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I INTRODUCCION.

En los altimos afios el Sector Forestal cada vez con mayor fuerza esta siendo considerado
dentro de las politicas nacionales como un importante agente de desarrollo dada su
potencialidad y su posicion marginal en el mercado internacional (CONAF-INFOR,
1994), conformandose como uno de los mas dinamicos del pais, al punto que las divisas
generadas por las exportaciones del sector representan casi un 10% del total nacional,

siendo, a su vez, la fuente de ingresos para 100 mil personas (Cerda,1993).

Las excelentes perspectivas de crecimiento diagnosticadas para la actividad forestal
obliga al pais a abordar con especial fuerza ciertas tareas que serdn determinantes para el
desarrollo de la misma (CONAF-INFOR, 1994). En especial se reconoce la necesidad de
aumentar la diversificacion, la productividad y la eficiencia del sector, de modo de
multiplicar la oferta, diversidad y el valor agregado de los productos forestales,

reduciendo, al mismo tiempo, los costos de produccion (Cerda, 1993).

En este plano se sitia el Programa de Diversificacion Forestal impulsado por el
Ministerio de Agricultura a traveés de la Corporacion Nacional Forestal y cuyo fin ultimo
es preparar al pais para enfrentar en mejor forma una mayor insercion en los mercados
forestales internacionales. Al respecto, el Director Ejecutivo de la Corporacion, José
Antonio Prado, destaca que la propuesta de CONAF es innovar, porque: "ademas de pino
y eucalyptus -que han demostrado ser nobles especies en nuestros deteriorados suelos-
hay que incluir otras que nos permitan agregar diversidad a nuestra produccién y a
nuestro paisaje, haciendo un mejor uso de las potencialidades que nos ofrece nuestro
variado territorio” (Chile Forestal, Mayo-1994).

Desde este punto de vista, la busqueda de nuevas especies que resulten atractivas como
fuente de materia prima para la industria forestal parece quedar plenamente justificada, y

es precisamente en este ambito donde se sitia el estudio que se presenta, cuyo objetivo



principal es la caracterizacion biométrica de la madera de las especies Picea obovata

Ledeb., Chamaecyparis lawsoniana (A.Murray) Parlatore y Pinus strobus L., de modo de

generar informacion que sea potencialmente (til para propender a la diversificacion de las
plantaciones forestales en Chile y para apoyar la toma de decisiones respecto del manejo

del recurso que se crea y de la utilizacion del existente.

En relacion a los antecedentes sobre crecimiento y desarrollo o caracteristicas mecénicas,
fisicas y quimicas de las especies evaluadas, asi como sobre su aprovechamiento industrial
para la fabricacion de pulpa para papel para ejemplares creciendo en Chile, puede decirse
que -en el primer caso- éllos son muy escasos y en el ambito papelero, practicamente

nulos.

En este estudio se determiné valores promedios y tendencias de las propiedades: Peso
especifico a volumen saturado, Longitud de traqueida y Coarseness de madera de las

especies mencionadas.



II REVISION BIBLIOGRAFICA..

Este capitulo tiene por finalidad presentar la informacion recopilada de la literatura sobre
los conceptos y experiencias que tienen relacion con el tema analizado. De esta forma se

ha estimado conveniente distinguir las secciones que a continuacion se exponen.

2.1 Monografia de las especies bajo estudio.

2.1.1 Picea obovata Ledeb. /Picea obovata Link. var. obovata (Ledeb.) Blytt, Picea
abies (L.) Karst. var. obovata (Ledeb.) Voss, Picea abies f. obovata (Ledeb.) Lindm.,
Picea abies var. obovata (Ledeb.) Voss, Picea abies ssp. obovata (Led.) Hultén/ Picea

Siberiana, Siberian Spruce.

Esta especie es -desde el punto de vista de la taxonomia- relativamente cercana a la
especie Picea abies (L.) Karst. y algunos autores estiman que es una subespecie de ella
(Vidakovic, 1991). De acuerdo a Schmidt-Vogt (1974 y 1974a), citado por la fuente
precedente, después de la época glacial, Picea abies (L.) Karst. origin a Picea obovata

Ledeb. como una raza climatica y variedad geografica diferente.

Originaria del Norte de Europa, Escandinavia y Siberia (Rodriguez y Rodriguez, 1994),
se encuentra en la actualidad ampliamente distribuida (Vidakovic, 1991). En el Oeste de
Escandinavia y Norte de Rusia, su rango se confunde con el de Norway Spruce (Picea
abies (L.) Karst.); lo que ha llevado en las zonas de contacto al desarrollo de abundantes
hibridos. En la parte Europea de la ex-Unién Soviética, Siberian Spruce se halla
distribuida desde los 64° a 67° de latitud, en todo el Oeste de Siberia y parte del Este de
la misma region, a partir de la cual se extiende desde el mar de Ohot y la Provincia de

Usurian hacia el Norte.
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En términos ecologicos, sus requerimientos son similares a los de Picea Noruega, siendo
a la vez mas tolerante a climas y factores ambientales adversos (Vidakovic, 1991); como
son las condiciones de frio invernal o las temperaturas altas de verano, asi como
temperaturas elevadas en suelos arenosos, en los que suelen alcanzarse los 66°C y 70°C
(Rodriguez y Rodriguez, 1994). Prosiguen estos autores sefialando que la especie es
poco exigente en calidad y humedad de suelos.

Siendo una conifera tolerante a la sombra, presenta una excelente regeneracion natural
gracias a sus conos xerotinos capaces de dispersar en forma intermitente las semillas y a
la alta capacidad germinativa de estas ultimas, valor que alcanza al 80% (Rodriguez y

Rodriguez, 1994).

Segun informa Vidakovic (1991), el crecimiento de la especie es mas lento que el de
Norway Spruce, aunque, de acuerdo a Rodriguez y Rodriguez (1994), en suelos que
presentan deficiencias nutricionales su crecimiento es superior al de muchas otras, factor
que ha favorecido en sus paises de origen el uso industrial de la madera (resinacion,
cajoneria y construccion). Finalizan estos investigadores sefialando que dichos arboles
pueden alcanzar los 30 m de altura y 2 m de didmetro, presentando una tipica copa aguda

piramidal.

En virtud a la intima relaciéon taxonémica que -de acuerdo a la literatura-, existe entre la
especie estudiada y Picea abies (L.) Karst., el autor ha querido agregar algunas
referencias respecto de esta Gltima, que pudieran servir para entender mejor el problema

que nos ocupa.

En relacion a los elementos de la madera, cerca del 94% del xilema fustal de Picea abies
(L.) Karst. consiste en traqueidas longitudinales, el resto comprende, frecuentemente, a
rayos celulares (Ollinmaa (1959), Petric y Scukanek (1973), citados por Karenlampi,
1992a). Las traqueidas alcanzan longitudes promedios de 3,5 mm (Rydholm, 1965), con
valores extremos entre | mm a 6 mm y con anchos promedios cercanos al 1% de tales
longitudes (Helander (1933); Higglund et als. (1934); Bruun y Slungaard (1959),
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Schultze-Dewitz (1959);, Atmer y Thorvist (1982), citados por Kirenlampi, 1992a), o
-como sefiala mas detalladamente Rydholm (1965)- con 36 1 de ancho, para un rango de
24 u a 59 p. El mismo investigador informa; dentro de un rango de 1,3 11a 13,0 13, un
valor medio de espesor de pared de 6 11, alcanzando la pared celular un 33% del volumen
total. Tortorelli (1943) sefiala las siguientes dimensiones medias de traqueidas para la
especie: 3,0 mm a 4,5 mm de longitud, 20 11 de ancho y una relacion longitud/diametro de
185; calificando a su vez, como blanda la madera de esta conifera nor-europea, al tiempo
que la describe con un duramen blanco amarillento y una albura algo mas clara y con una

escasa existencia de canales resiniferos.

Respecto al peso especifico, Rydholm (1965) informa para la especie un valor promedio
de 0,410. Por su parte, Olesen (1976), citado por Karenlampi (1992a), ha encontrado
en madera de verano, densidades promedios de 400 kg/m® a 700 kg/m’ y de 200 kg/m’ a
350 kg/m’ en madera de primavera. Johansson (1939 y 1940) y Wahlberg (1992),
citados por la misma firente, sefialan promedios de 600 kg/m® en madera tardia y cerca de
300 kg/m’ en madera temprana. Danborg (1990) a su vez, ha registrado la maxima
densidad dentro de anillos de crecimiento individuales, con valores promedios que
alcanzan los 750 kg/m’ a 850 kg/m’, situandose la minima densidad, en el rango
promedio de 250 kg/m® a 350 kg/m’; siendo tales valores, aproximadamente una fraccion
del 5% del total de anillos de crecimiento. Finalmente, Saranpai (1990), citado por
Kirenlampi (1992a), afirma que existe una considerable variacion entre las estaciones de

desarrollo.

2.1.2 Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore /Chamaecyparis boursieri Carr./

Ciprés de Lawson, Cedro de Puerto Orford, Cedro de Oregon, Lawson’s Cypress,
Lawson False Cypress, Port-Orford Cedar, Lawsons sheinzypress.

Nativo de las Montafias Siskiyou y Klamath del Nor-Oeste de California y Sur-Oeste de

Oregon, se encuentra restringido en una faja de 210 km de largo en la costa del Pacifico:
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desde Coos Bay Oregon hasta Mad River en California y a no mas de 16 km a 64 km de
la costa; desde el nivel del mar hasta 1500 m de altitud (USDA Forest Service, 1965;
Elgueta et als., 1971; Martinez, 1979; Savill, 1991; Vidakovic, 1991). Savill (1991)
sefiala que la especie en su habitat nativo se localiza principalmente entre 1200 m a 1800
m snm. y hasta 65 km tierra adentro, en las laderas costeras occidentales, aunque

preferentemente entre 5 km y 24 km de la costa.

En su area de dispersion, el clima se caracteriza por inviernos himedos y veranos secos.
La precipitacion anual varia entre 1670 mm y 1780 mm en los faldeos de la costa y hasta
2550 mm al interior, con neblinas frecuentes en verano y temperaturas muy uniformes;
desde 15,5°C a 18,0°C en la estacion estival y entre 6,0°C a 7,5°C en invierno (Elgueta et
als., 1971). En la zona costera la nieve caida alcanza los 5 cm de espesor, en tanto que
hacia las mayores altitudes, supera los 250 cm (USDA Forest Service, 1965). Siendo una
especie tolerante a las bajas temperaturas (-25°C) y muy sensible a la sequia, destaca, sin
embargo, por su gran tolerancia a condiciones de falta de agua; desarrollandose en su
habitat natural mejor en condiciones de alta humedad atmosférica y abundante
precipitacion (Rodriguez y Rodriguez, 1994; Savill, 1991; Vidakovic, 1991). Siendo una
especie no muy exigente en calidad de suelo (por lo que es posible encontrarla en una
gran variedad de éstos), es mas frecuente en suelos de textura media; creciendo bien y
con buen desarrollo en los limos arenosos y arcillosos de la Cordillera de la Costa
(Elgueta et als,, 1971, Vidakovic, 1991). En términos generales, prefiere los suelos
frescos, profundos y fértiles, siendo inadecuado sobre turberas o suelos aridos de tundra,
creciéndo, por otro lado, lentamente en suelos pesados arcillosos. Tiene éxito también en
suelos podzolicos y aun alcalinos humedecidos (Savill, 1991; Vidakovic, 1991; Rodriguez
y Rodriguez, 1994).

Se caracteriza por su copa conica muy alta, delgada y de extremo péndulo (Vidakovic,
1991; Rodriguez y Rodriguez, 1994). Agrega el primer autor, que gracias a su bien

desarrollado sistema radicular es capaz de resistir fuertes ventoleras.
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Siendo una especie tolerante a la sombra, se regenera naturalmente cuando el piso del
bosque se remueve y penetra la luz solar; propagandose facilmente en vivero a través de
semillas, estacas e injertos (Savill, 1991; Vidakovic, 1991; Rodriguez y Rodriguez,
1994).

Puede crecer a pleno sol y en condiciones de moderada sombra, presentandose en su
lugar de origen asociado a otras coniferas, entre las cuales se encuentran: Tsuga
heterophylla, Tsuga plicata y Abies grandis ; conformando de este modo rodales mixtos
naturales en lo que llega a constituir cerca del 25% del total (USDA Forest Service,
1965; Savill, 1991; Vidakovic, 1991). En ellos mantiene una posicion de dominancia
hasta una edad aproximada de 25 afios, posteriormente es sobrepasado por sus especies
acompafiantes (entre ellas Pino Oregon), produciéndose de esta forma, reducciones en
sus tasas de crecimiento (USDA Forest Service, 1965). En plantaciones la forma fustal
puede variar ampliamente; desde troncos perfectamente rectos hasta fustes fuertemente
ramificados; siendo la poda natural extremadamente lenta (Savill, 1991).

La especie es calificada como de buen desarrollo, pudiendo ser frecuente encontrar
arboles maduros de 120 ¢cm a 180 cm de d.a.p. y de 60 m de altura, con un crecimiento
medio de 27,2 ¢cm a los cien afios. Los incrementos son usualmente moderados en
arboles jovenes, aunque pueden mejorar con posterioridad, ademas, gracias a su
longevidad (la que la puede llevar a superar los quinientos afios de vida), la especie es
capaz de responder a los raleos hasta avanzada edad (USDA Forest Service, 1965;
Elgueta et als.,, 1971, Vidakovic, 1991). En la X Region de Chile, Wrann y Barros
(1980) informan que una plantacion de once afios, con una densidad de 2266 arboles/ha y
un 4rea basal de 43,0 m’/ha, presenta un d.a.p. de 15,5 cm y una altura de 6,4 m en el
arbol de area basal media. Por otro lado, Mikuletic (1962), citado por Vidakovic (1991),
informa que plantaciones experimentales en Yugoslavia con edades de 40 afios; exhiben

incrementos corrientes de 23,47 m’/ha e incrementos medios de 17,46 m’/ha.

Ciprés de Lawson presenta una madera liviana, blanco amarillenta, muy durable, facil de

trabajar, de uso en interiores, construccion de embarcaciones y muebleria, como también
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con fines ornamentales (Elgueta et als., 1971; Martinez, 1979). Por otra parte, Savill
(1991), mencionando el blanco amarillo de su madera, la describe también como castafio
clara y en la que dificilmente se distingue la albura del duramen. Agrega la fuente citada,
la caracteristica textura lisa del lefio, su grano recto, la alta resistencia a la pudricidn, la
buena estabilidad y lo facilmente trabajable de la madera. Finalmente menciona su
agradable aroma; aspecto que también es reconocido por Vidakovic (1991); el que la

describe como una madera dura y muy valiosa.

A diferencia de muchas coniferas, la especie es resistente a la contaminacion atmosférica
con humo y polvo, siendo una razon del por qué se ha preferido para cerco vivo y en
parques y jardines publicos. Ademas es relativamente resistente a las enfermedades y
ataque de insectos, aunque, sin embargo, los arboles jovenes son seriamente dafiados por
el fuego (Savill, 1991; Vidakovic, 1991).

De gran aplicacion en la industria de la celulosa en su pais de origen (Bustamante y
Serfaty, 1970). En el texto "Atlas de Fibras para Pasta de Celulosa”, II Parte, Volumen
Primero, de los mismos autores; se presenta una descripcion de los elementos celulares,
asi como un estudio biométrico de las traqueidas. Estos investigadores en su descripcion
sefialan que las traqueidas horizontales estan normalmente ausentes, en tanto que las
verticales de primavera son anchas, de pared estrecha, con grandes punteaduras areoladas
uniseriadas y a veces biseriadas, con extremidades irregulares; desde fusiformes a romas.
Las traqueidas de otofio son estrechas, de paredes gruesas y con pequefias punteaduras
areoladas. Finalmente, los antecedentes biométricos sefialados por la fuente, sitian la
longitud de traqueidas entre 5,0 mm y 1,0 mm, con promedios de 3,3 mm, anchos
celulares entre 56 11 y 24 11, con promedios de 38 11 y un espesor de pared de 4,0 1 y con
una proporcion de 21%. Por ultimo, la relacion longitud/anchura alcanza un valor de
86,8. Por otro lado, Brown et als. (1949) sefialan un valor maximo de didmetro
tangencial equivalente a 50 1 y un rango de 35 1 a 40 , siendo a su vez, el largo de
traqueida de 3,18 mm.
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En relacién a la densidad de la madera, Savill (1991) informa un valor promedio de 500

kg/m’ a un contenido de humedad de 15%.

2.1.3 Pinus strobus L. /Pinus alba var. canadensis Prov., Pinus canadensis var.

quinquefolia Du Hamel, Pinus tenuifolia Salisb./ Pino canadiense, Pino Blanco del Este,

White Pine, Eastern White Pine, Northern White Pine, Yellow Pine, Weymouth Pine.

Se encuentra en el Sur de Canada, desde el Sur-Este de Manitoba a Newfouland, por
todos los estados del Norte y Este de los EE.UU. de Norteamérica, desde Minessota y
por el Nor-Este de Iowa hasta la costa atlantica, extendiéndose al Sur por los montes
Apalaches hasta el Norte de Georgia (Elgueta et als., 1971). También existe una forma
nativa en el Sur-Este de México y Guatemala (Martinez, 1979; Savill, 1991).

Prospera en climas frescos y humedos, con temperaturas promedios de verano entre
17,0°C a 22,5°C y una precipitacion anual es de 500 mm (Norte de Minessota) y 2000
mm (Nor-Oeste de Georgia) (Elgueta et als., 1971; Savill, 1991). Se distribuye, por otro
lado, entre 350 y 1200 m s.n.m. (Martinez, 1979), pero segun Vidakovic (1991), en
altitud se presenta en un rango que va desde el nivel del mar hasta los 1500 m; agregando

que en su zona de procedencia, se desarrolla sobre suelos acidos y arcillosos humedos.

La propagacion por estacas depende de la edad del arbol, tomadas desde individuos
jovenes, enraizan en forma relativamente facil en vivero; en tanto, estacas tomadas desde
individuos sobre los 15 aiios de edad, dificilmente prosperan (Vidakovic, 1991). Por otra
parte, Farrar y McJannet (1959), citados por este autor, sefialan que ramas tratadas con

estimulantes, eventualmente permitirian su propagacion vegetativa

Savill (1991) informa que como muchos de los pinos de cinco aciculas, en Gran Bretaiia
la especie es atacada por el hongo Cronartium nbicola, razén por lo cual no ha
prosperado en el Reino Unido. Esta dificultad biologica también es reconocida por
Vidakovic (1991).
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En estado natural frecuentemente forma rodales mixtos, especialmente con Pinus

resinosa, Pinus banksiana, Abies balsamea, Picea rubens, Picea glauca, Betula papyrifera

y otras; caracterizandose ademas, por su copa anchamente conica, la que es amplia e

irregular en individuos viejos (Vidakovic, 1991; Rodriguez y Rodriguez, 1994).

Su rapido crecimiento ha permitido cultivarla en plantaciones, en las que puede alcanzar
alturas entre 25 m a 40 m y diametros de 60 cm a 110 c¢m e, incluso, hasta 1,3 m
(Martinez, 1979; Vidakovic, 1991, Rodriguez y Rodriguez, 1994). Vidakovic (1991)
sefiala que estos arboles usualmente desarrollan alturas entre 20 m y 30 m; pudiendo los
individuos viejos alcanzar alturas sobre 50 m. Kriebel (1971b-1978), citado por esta
fuente, recuerda que el crecimiento en plantaciones varia de acuerdo con la procedencia y
localidad, lo que hace que el incremento por ha varie igualmente en forma importante.
Informa ademas este autor, que en una zona de EE.UU. de Norteamérica -bajo optimas
condiciones-, se ha registrado un incremento de 22 m’/ha, equivalente a 770 m’/ha en

rotaciones de 335 afios.

La madera es liviana, blanda, facil de trabajar y usada para multiples propositos; tales
como embarcaciones, construcciones y postes, siendo al mismo tiempo, resistente a la

pudricién (Elgueta et als., 1971; Vidakovic, 1991; Rodriguez y Rodriguez, 1994).

Casey (1966) determiné para la especie un valor promedio de densidad (peso
seco/volumen verde) de 336,38 kg/m’. Por su parte, Saucier (1972) trabajando con
arboles de 48 afios de edad y 39,6 cm de d.a.p. del Sur-Este de Estados Unidos de
Norteamérica, informa un valor de peso especifico de 0,35 y un rango para el mismo de
0,25 a 0,54. Este promedio esta muy cercano al valor de 0,34 que entrega como
densidad basica Rydholm (1965). En tanto, a diferencia de los valores medios anteriores,
Savill (1991) informa un valor de 420 kg/m’, sefialando al mismo tiempo, que la madera

de la especie tiende a ser menos densa que la de muchos pinos.

En cuanto a dimensiones celulares, Brown et als. (1949) sefialan un valor maximo de

tamaiio de traqueidas de 45 u en el diametro tangencial (para un rango de 25 ua 35 ),y
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variaciones longitudinales promedios desde 3,0 mm a 4,0 mm. Rydholm (1965) a su
vez, reporta un largo celular de 3,5 mm; agregando que del volumen total de madera, un

93% corresponde a fibras y traqueidas y 7% a células parenquimaticas.

2.2 Peso especifico de la madera.

2.2.1 Concepto de peso especifico. El peso especifico de la madera es la relacion entre
el peso seco a estufa de la madera (o peso anhidro) y el peso de un volumen igual de agua

(Stamm, 1964, Delmastro et als., 1980, Melo!). El volumen puede ser aquel de la

madera seca al horno o el de la madera completamente saturada o; incluso, el de un
porcentaje de humedad determinado; por lo que se hace necesario cuando se entrega un
valor de peso especifico, clarificar la condicion de volumen base a la cual se trabaja
(Stamm, 1964). El peso seco de la muestra, por otro lado, se define como el peso
obtenido secando la madera en un estufa a temperaturas entre 100°C y 105°C hasta peso
constante (Melo y Paz, 1995). Se entendera, finalmente, por volumen saturado (o
volumen verde), aquel de la madera del arbol recién cortado, cuyo contenido de humedad
es superior al del punto de saturacion de la fibra; punto sobre el cual el volumen se hace
constante e indepéndiente del contenido de humedad (Brown et als., 1949; Norma TAPPI
258 0s-76, citada por Celis y Fernandez, 1987).

Segun Delmastro et als. (1980), el peso especifico es también llamado densidad,
existiendo una diferencia conceptual entre ambas denominaciones, por lo que ambos
conceptos no deben ser confundidos (Brown et als., 1949). Intentando aclarar la
discrepancia, los primeros autores seiialan: “se entiende por densidad de la madera, la
masa por unidad de volumen de una especie cuando ambos valores se refieren a un mismo
contenido de humedad”. Sin embargo, Melo y Paz (1995), expresan que en todos los

casos la densidad se mide en base al peso de la madera seca, mientras que los mismos

! Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de [ngenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepcién.
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investigadores, junto a Bunster (1980) y Celis y Fernandez (1987), reconocen la
naturaleza higroscopica de la madera y la variacion de su volumen con el contenido de
humedad, por lo que se requiere que su densidad, al igual que el peso especifico, sea
expresada segun el grado de humedad que contenga (Brown et als., 1949). Es asi como
se define la densidad basica y anhidra como el cuociente entre el peso anhidro y los
volitmenes verdes (saturado) y anhidro (seco a estufa), respectivamente (Bunster, 1980).
Se acostumbra a expresar también la densidad a un 12% de humedad para efectos de
uniformar las comparaciones, estado conocido también como “seco al aire o seco al
exterior” y al cual se acostumbra a efectuar las determinaciones de resistencia mecanica
(Brown et als., 1949; Bunster, 1980; Melo y Paz, 1995). Por otro lado, el término peso
especifico puede ser considerado equivalente al concepto de densidad basica (Timmell

(1986), citado por Vargas, 1991).

Para Stamm (1964), Zobel y Talbert (1988) y Melo®, el peso especifico; por ser una
relacion de pesos, carece de unidades. Destaca el dltimo investigador, que €l término
“peso especifico™ es la correcta traduccion del concepto “specific gravity” utilizado en el

idioma inglés.

Zobel y Talbert (1988) resumen sus conclusiones afirmando que peso especifico y
densidad son dos formas diferentes de expresar qué cantidad de sustancia madera se

encuentra presente.
Segiin Brown et als. (1949), los pesos de la madera son varios; a saber:

a) de acuerdo a la cantidad de sustancia madera (sustancia de pared celular),
b) de acuerdo a la cantidad de extraibles de la madera,

¢) de acuerdo al contenido de humedad de la madera.

2 Melo, R, 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepcion.



13

Correspondiendo la masa o peso de la madera, a la suma de los pesos parciales anteriores
(Melo y Paz, 1995), por lo que, estrictamente hablando, la densidad real de la madera
esta de acuerdo sélo con la cantidad de sustancia de pared celular existente por unidad de
volumen, siendo en la practica, calculada solo una densidad relativa, puesto que es
impracticable separar los productos infiltrados de la sustancia propia de la madera

(Brown et als., 1949).

Debido a que todo material celulésico contiene espacios vacios internos, €s necesario
introducir una sustancia para determinar el volumen real ocupado por el material sélido
(Melo y Paz, 1995). La sustancia mas cominmente empleada, segiin esta fuente, es el
agua, elemento que se une a la sustancia madera, de tal forma que queda comprimida,
ocupando un menor valor que a presion atmosférica, por lo que, de acuerdo a Stamm
(1964), provoca que el peso especifico de la madera determinado por este método sea
mas alto, alcanzando valores entre 1,50 y 1,56, con un promedio de 1,53 (Melo’). Por
otro lado, Kellog y Wangaard (1969), Kellog y Sastry (1975) y Tsoumis y Passialis
(1977), citados por Kirenlampi (19922), consideran que la variacion de la densidad del
xilema es causada principalmente por la proporcion de material de pared celular; densidad
que es levemente superior a 1,5 g/cm’ y de pequefia variabilidad. Finalmente, Brown et
als. (1949), citando a Stamm (1938), plantean que el consenso general es que la densidad

de la sustancia de la pared celular se aproxime a 1,53 g/cm’.

A fin de evitar la dificultad producida por el agua absorbida, Stamm (1964), citando a
Davidson et als. (1927) y a Stamm et als. (1937), sugiere el uso de gas helio a 30°C como
medio de desplazamiento. Segiin Melo y Paz (1995), este elemento es ideal para este
propésito ya que por lo pequeifio de sus moléculas, puede penetrar todos los espacios
vacios en la madera, incluyendo aquellos de la sustancia madera. Ademas, continia la
fuente, no es absorbido y, en consecuencia, no hay compresiones que reduzcan el

volumen del gas introducido. El peso especifico de la sustancia madera obtenido a través

? Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepci6n.
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de este método es 1,46, estimandose como muy cercano al valor real y, puesto que la
densidad de la celulosa es casi idéntica a la de la lignina, la densidad de la sustancia
madera se considera para efectos practicos, constante para cualquier especie de madera y
con un valor promedio de 1,46 g/cm’ (Melo y Paz, 1980), recomendandose, por esta
razon, utilizar tal valor cuando se requiera determinar el volumen de huecos con cierta

aproximacion bajo el punto de saturacion de las fibras (Melo*).

Luego, el factor principal que influye en el peso especifico, es la razon entre el volumen
de poros y el volumen ocupado por las paredes celulares; por lo que las diferencias en
densidad entre distintas especies son fundamentalmente fisiologicas (Erick (1951) y
Megraw (?), citados por Celis y Fernandez, 1987). Por su parte, Spurr y Hsiung (1954)
afirman que las variaciones de peso especifico entre especies y dentro del arbol son
amplias y son el resultado de las diferencias en el volumen de poros y la presencia de
materiales tales como resinas y gomas; los que junto a colorantes, taninos y otros
extraibles de la madera, influyen en no baja medida sobre la densidad relativa del lefio

(Brown et als., 1949).

El peso especifico de las maderas varia dentro de un amplio rango; que va de 0,04 (en el
caso de Aeschynomene ssp.) 6 0,14 (en el caso de Balsa), hasta 1,42 para Krugiodendron
(Condalia) ferreum (Vahl) Urb. (Brown et als., 1949; Rydholm, 1965). Las maderas
pulpables comerciales, por otro lado, se sitian entre 0,3 y 0,6 (Rydholm, 1965). De

acuerdo a éllo, Brown et als. (1949) intentan una clasificacion de las maderas, que
identifica como livianas a aquellas con un peso especifico igual o menor a 0,36; siendo a
su vez, moderadamente livianas -0 moderadamente pesadas- las maderas que se sitian
entre 0,36 y 0,50. Finalmente, las maderas con valores de peso especifico superiores a
0,50 son clasificadas como pesadas de acuerdo con los investigadores. Melo y Paz
(1995), por otro lado, clasifican dentro de un margen alto, maderas con densidades

relativas superiores a 0,71 y dentro de un margen bajo, las que presentan valores de

* Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepcién.
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densidad relativa entre 0,1 y 0,35 (los mismos autores definen como Densidad Relativa, al
cuociente entre la denstdad del material y la densidad del agua). Agrega esta fuente, que
entre las maderas chilenas se detectan densidades relativas secas que van desde 1,08 para
la madera de luma, hasta 0,38 para madera de alamo, estando en general, los valores de

las maderas nativas entre 0,4 a 0,6.

De los criterios usados para determinar la calidad de la madera, el peso especifico es el
mas importante puesto que se relaciona de manera directa con la resistencia de ia madera
y con los rendimientos de pulpa para la industria papelera, siendo a su vez, el principal
indicador de la cantidad de fibra seca de la madera (Daniel et als., 1982; Gonzalez y
Molina, 1989; Timell (1986), citado por Vargas, 1991).

Stamm (1964), reconociendo que esta propiedad del lefio es particularmente importante
en los procesos de fabricacion de pulpa y pasta para papel, recuerda que; tanto la madera
como el papel, estin conformados de fibras de celulosa. En el caso de la madera, las
fibras -inalteradas- estan perfectamente orientadas en la direccion longitudinal del arbol y
cementadas unas con otras a través de la lignina de la ldmina media. En el papel en
cambio, continua la fuente, las fibras -removidas a través de procesos mecanicos,
quimicos o una combinacion de ellos- se presentan azarosamente reordenadas,
conformando un tejido artificial de fibras vegetales o, con menor frecuencia, de fibras
animales, minerales o sintéticas segiin un patron tridimensional de naturaleza porosa
(Martin, 1965, Melo y Paz, 1980; Smook, 1990).

Los resultados obtenidos por Celis y Fernandez (1987) en sus investigaciones, les
permiten concluir que un aumento de la densidad basica trae consigo beneficios como:
aumento del rendimiento de coccion, disminucion del especifico de sélidos, disminucion
del especifico de alcali y un aumento del factor de rasgado. Sin embargo, se produce
también un aumento de la dureza de la fibra, en tanto que en el proceso de blanqueo se
obtiene una disminucion del consumo de cloro activo total y un aumento del rendimiento.
Por otra parte, Zobel y Talbert (1988) haciendo referencia a lo numeroso de las
publicaciones sobre el tema, afirman: "es evidente que la importancia del peso especifico
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supera muchas veces la importancia de otras propiedades de la madera". A lo que
agregan: "es tan importante que en la mayoria de los programas de mejoramiento
genético forestal que tienen a la pulpa y al papel como productos finales, el peso
especifico es la tinica caracteristica de la madera que se maneja”. A lo anterior se suma la
afirmacion de Melo®, quien sefiala que cuando la madera llega a la planta de celulosa, su
potencial para pulpa estd ya fijado, pues las propiedades de resistencia maxima se
determinan principalmente en €l bosque; aunque también es importante la forma como la
madera es suministrada, asi como su tratamiento posterior. Por otra parte, Gysling
(1982) ha concliido que existe influencia del peso especifico y su resultante en la
rotacion economica de Pinus radiata D Don.

En el libro “Guia para planificar empresas de pasta y papel” (FAQ, 1973), se comenta que
al hacer la seleccion de especies que abastecerin a una fabrica de pulpa, es de desear una
alta densidad, ya que el rendimiento en pasta calculado sobre el volumen de madera es
directamente proporcional a la densidad de ésta, asi como a su contenido de celulosa.
Ademas, se indica que la densidad y otras caracteristicas fisicas de la madera, tienen un
efecto importante en los costos de materia prima y de fabricacion de pasta y papel.

Para Balocchi y Delmastro (1993), el peso especifico es una de las caracteristicas mas
importantes de la madera ya que tiene relacion con cada una de las propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas de este material, afirmacién con la que concuerdan Gysling (1982),
Burdon (1975), citado por Vargas (1991) y Deimastro et als. (1979), citados por
Greenhill (1984). De acuerdo a Melo®, la densidad es la caracteristica fisica mas
significativa para determinar la calidad de la madera vy la pulpa, pues engloba en una sola
variable los factores como: edad, posicion en el fuste, velocidad de crecimiento,
tratamientos silvicolas, calidad del sitio y herencia. El fenémeno anterior ha motivado a
numerosos investigadores al estudio del comportamiento de esta caracteristica de los

arboles maderables, llegandose a determinar, en primera instancia, que el peso especifico

5.6 Melo, R, 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepciin.
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varia en funcién de muchos factores que condicionan el desarrollo de las masas boscosas
(Gysling, 1982), siendo, segiin van Buijtenen (1964), citado por Zobel y Talbert (1988),
no una caracteristica simple de la madera, sino una combinacion de caracteristicas; cada
una de las cuales posee un solido patron hereditario propio. Combinados, finaliza la cita,

determinan lo que se conoce como peso especifico.

2.2.2 Variabilidad del peso especifico.

2.2.2.1 Variabilidad dentro del arbol. La variacion en el peso especifico de la madera en

un arbol individual es a menudo tan grande como la existente entre diferentes arboles
(Zobel y Talbert, 1988; Thorbjornsen (1961), van Buijtenen ¢t als. (1961), Webb (1964),
Skolmen (1972), citados por Zobel y Talbert, 1988; Zimmerman y Brown (1971), citados
por Vargas, 1991; Tamminen (1964), Hakkila (1966), citados por Kirenlampi, 1992a).

Las variaciones mas fuertes de la densidad dentro de un arbol se presentan en la direccién
radial dentro de cada anillo de crecimiento (Delmastro et als., 1980). Los mismos
autores sefialan que la madera que se forma al inicio del crecimiento anual, es decir, la
madera temprana, tiene densidades bastante bajas que se mantienen durante toda la
formacién de esta zona de crecimiento. Agrega la fuente citada, que terminada la
formacion de madera temprana, los valores de densidad comienzan a incrementarse
rapidamente hasta alcanzar un méaximo casi al fin de la madera tardia. Por otro lado,
Olesen (1977), citado por Kirenlampi (1992a), constata comportamientos estables en los
niveles de densidad basica en arboles de Picea Noruega, atribuyendo tal fenémeno al

hecho de que el ancho absoluto de la zona de madera tardia no varia afio a aiio.

Las variaciones que se presentan dentro de cada anillo de crecimiento, también son
analizadas por Diaz-Vaz (1981), el que sostiene que la madera formada al inicio del
periodo vegetativo -madera temprana- difiere de la madera tardia; formada al término del

periodo anual. Entre estas dos zonas, segun este autor, la caracteristica mas variable es la



18

relacion pared celular-lumen celular que incide directamente en el peso especifico y en la

mayor parte de las propiedades y caracteristicas del material lefioso.

En las coniferas, son las caracteristicas de la madera de verano las que determinan las
diferencias en las propiedades de la madera entre los arboles, mientras que en las
latifoliadas el peso especifico parece relacionarse con otros fenémenos, como el volumen
de los vasos o la cantidad de células radiales (Taylor (1969), citado por Zobel y Talbert,
1988). Por su parte, Bunster (1980), citando a Kollman y Cote (1968), plantea -lo que es
reafirmado por Daniel et als. (1982)-, que la diferencia de densidad en ciertas coniferas
depende mas de la proporcion de madera de verano que contenga que de la diferencia
entre la densidad de ésta y la de primavera. Al respecto, Melo’ afirma que las coniferas
crecen en base a su madera de primavera, lo que significa que hay un mayor porcentaje de
este tipo de madera presente en el arbol, siendo a su vez, un indicador de la proporcion
de material fibroso de paredes delgadas presentes en el lefio; lo que no significa que esta
caracteristica sea siempre una buena estimacion de la calidad de la madera, pues el tejido
primaveral puede estar constituido por células de espesor variable dentro de un mismo
arbol o entre arboles. Mikola (1950), citado por Karenlampi (1992a), reconoce también
el efecto de la madera primaveral, al sefialar que en fustes de Picea abies (L.) Karst,, la
variacion en el crecimiento radial entre estaciones seria debido a la variacion en la

cantidad de madera de primavera.

Las diferencias estacionales en la madera no dejan de tener utilidad prictica, puesto que;
segiin Spurr y Hsiung (1954), el porcentaje de madera de verano puede ser estimado
visualmente y ha sido usado como un confiable indice general de la densidad. También
Rivas (1982), citado por Vargas (1991), refiere este método subjetivo para diferenciar

madera juvenil de madura.

" Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepcion.
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Citando a Larson (1969), Delmastro et als. (1980); afirman que la densidad de la madera
temprana es, por lo general, menos variable entre distintos anillos si se la compara con la
madera tardia; existiendo una gran variacion entre especies y también entre la madera
juvenil, con menor contraste que la madera madura, especialmente en las partes bajas del
fuste. Al respecto, Diaz-Vaz y Ojeda (1980), en el estudio sobre densidad
intraincremental de Pseudotsuga menziesii, observan que en la madera temprana las
variaciones de densidad semejan una funcion de tipo hiperbolico, con un decremento
fuerte en los primeros cinco anillos, para seguir mas o menos constante hasta el doceavo
afio, presentando -finalmente- un ligero aumento de densidad a partir de esta edad. Para
ta madera tardia se observd un incremento fuerte en los primeros cinco afios, variaciones
poco definidas y con valores semejantes entre si entre los seis y once afios de edad,
mientras que desde el doceavo afio se detectan los valores mas altos de densidad. Por
otra parte, en las distintas edades fisiologicas, la densidad de anillos completos presenta
promedios de tendencia parabolica que disminuyen en los seis primeros afios, en tanto
que las variaciones entre el quinto y octavo afio muestran una tendencia mas o menos
constante. A partir del octavo afio de edad los valores aumentan considerablemente.
Semejante comportamiento, apunta la fuente citada, se observé para la madera de

transicion.

Kollman (1959), citado por Bunster (1980), afirma que la densidad de la madera de
primavera, o bien desciende ligeramente desde la médula hasta la corteza o permanece
constante, disminuyendo notablemente desde el tronco hacia la copa. Por el contrario, la
densidad de Ia madera de verano, aumenta desde la médula hacia la corteza y disminuye

igualmente desde el tronco hacia la copa.

La variacion de la densidad en el radio es consecuencia del cambio de edad vy,
fundamentalmente, del efecto de la posicion de la madera respecto de la copa (Delmastro
et als., 1980; Carter, 1983). Para Gysling (1982), el peso especifico aumenta
notoriamente con la edad ya que hace aumentar el porcentaje de madera tardia y la

densidad de la misma, fendmeno que también es sostenido por Melo et als. (1988) al
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observar el efecto del aumento de la proporcion de madera de verano cuando el ancho del
anillo anual decrece, lo que se comprueba -segin estos investigadores- con el mayor
valor que alcanza la densidad en la clase diamétrica inferior. Estas conclusiones son
puestas en duda por Spurr y Hsiung (1954), al sostener: “si bien la tendencia adoptada
por el peso especifico a partir de la médula esta claramente establecida, resulta imposible
saber si tal comportamiento esta vinculado con Ia edad de la madera o con la posicion de

ésta en el arbol”.

En Pinus elliottii la densidad permanece constante en un rango de diametros a una edad

dada. Sin embargo, incrementos de 0,03 g/cm’ a 0,04 g/cm’ se encuentran en un periodo
de cinco afios, independiente del didmetro del arbol (Zobel et als. (1972), citados por
Delmastro et als., 1980). Citando a Zobel et als. (1971), la misma fuente refiere que para
esta especie se encontraron fuertes cambios de la densidad entre 11 afios y 18 afios, pero
entre 18 afios y 31 afios los cambios fueron menores. Para Picea abies (L.) Karst. en
particular, segun la recopilacion hecha por Kirenlampi (1992a), la densidad incrementa
en los tres primeros anillos a partir de la médula, zona a la cual prosigue un descenso del
atributo; retomando posteriormente el incremento primitivo hacia el sector cambial
(Bertog, 1895, Hartig, 1898; Nylinder, 1953; Hakkila, 1966; Kucera, 1989, Saranpaa,
1990). En la misma publicacion, Kirenlampi (1992a) menciona las investigaciones de
Tamminen (1964), quien constata resultados contradictorios con los sefialados; en tanto
que Kucera (1989), citado por la mencionada fuente, reporta importantes diferencias de
densidad en la direccion radial de fustes de esta conifera nor-europea. Melo® afirma que
la densidad de la madera generalmente se incrementa hasta en un 40% anillo a anillo
desde la médula hacia la periferia; tendiendo a nivelarse entre el anillo 20 y 30. Por lo
tanto, existe una zona central de baja densidad (madera juvenil) justo en la porcion
central del arbol, seguida de una zona de transiciéon de densidad media, para terminar en
una zona de densidad alta (madera madura) en la parte baja del rollizo.

¥ Melo, R, 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepcién.
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Ulloa (1962) detecta en Pinus radiata D. Don una densidad maxima a la edad de 40 a 43
aflos, tras la cual, segin Sangiieza (1960), citado por el mencionado autor, comienza a
disminuir. Por otro lado, Spurr y Hsiung (1954) informan que para ciertas coniferas la
densidad declina después de los cien afios. Aludiendo a diversos investigadores, la fuente
mencionada entrega ejemplos para Pino del Sur, Sequoia, Pino Oregon, Pino Escocés y

otras coniferas europeas.

En Pinus radiata D. Don creciendo en cuatro diferentes zonas de Chile, Paz y Ceballos

(1966) encontraron en cada una de ellas un aumento de la densidad con la edad.
Investigando esta misma especie en Chile, Ulloa (1962), Ortiz (1965) y Morales (1968),
reportan aumentos de la densidad desde la médula a la corteza. Cown (1974a), citando a
Harris (1965), indica que la madera juvenil a los seis afios presenta un promedio entre los
270 kg/m® a 360 kg/m’ y que la madera madura a los 35 afios es un 50% mayor en

densidad que los valores mas bajos de madera juvenil en cualquier sitio.

El aumento de la densidad con la edad se explica por la ocurrencia de dos factores. Por
una parte, la disminucién de ancho de anillos de crecimiento con la edad (menor rapidez
de crecimiento) y, por otra, la de un efecto de la edad propiamente tal y que se refiere al
aumento de la textura y a un posible incremento con los afios del grosor de las paredes
celulares, especialmente las de las células de verano (Morales, 1968). Asi, el grosor de
las paredes celulares de la madera tardia (y su densidad) y también su porcentaje en el
anillo de crecimiento tiende a crecer con la edad; lo que queda reflejado en parte, por un

aumento de la textura para una edad dada, existiendo; en el caso de Pinus radiata D. Don,

una correlacion rectilinea entre textura y densidad (Ulloa, 1962).

Turnbull (1947), citado por Morales (1968), explica que el aumento de la densidad con la
edad se debe solamente a que el porcentaje de madera de verano y el grosor de sus
paredes se acrecienta al ir alcanzando el arbol su edad adulta; esto tltimo, debido a un
aumento en la especializacion de los elementos celulares; lo que es reforzado por la
afirmacion de Sutton (1985), quien sostiene que la obtencion de madera de alta densidad

se logra con un crecimiento rapido, sin importar el ancho del anillo, sino mas bien la edad
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en que crecio la madera. En el mismo sentido, Bendle y Phillips (1958), junto a Boutelje
(1968), ambos citados por Karenlampi (1992a), concluyen que (en la direccién radial) la
cantidad de madera juvenil parece ser mas dependiente del nimero de anillos de
crecimiento que de la distancia en centimetros al centro de la médula. Por su parte,
Daniel et als. (1982) sefialan que el efecto de la tasa de crecimiento sobre el peso
especifico de Ila madera ha sido un importante tema de estudio, pero; sin embargo, la
informacion que aparece en la literatura resulta confusa. No obstante, sefialan los mismos
autores citando a Spurr y Hsiung (1954), Zobel et als. (1969) y Choong et als. (1970),
que al parecer las tasas altas de crecimiento no tienen efecto sobre la densidad,
reconociendo de todos modos, su posible efecto en la relacién madera tardia/madera
temprana y, por ello, sobre el peso especifico. Respecto de lo mismo, Zobel y Talbert
(1988) recuerdan lo confuso y contradictorio de los resultados encontrados en ia
literatura, afirmando a su vez que la relacion que guarda la tasa de crecimiento y el peso
especifico de la madera es complicada debido al niimero de factores que afectan tanto a la
madera como al crecimiento del arbol. Tal confusion es reafirmada por Fernandez-Golfin
y Diez (1994) al mencionar que existen numerosos trabajos que cuestionan seriamente la
fiabilidad predictora de la anchura del anillo respecto de la densidad y de la calidad
mecanica de la madera, especialmente en piezas de tamafio estructural de especies de
crecimiento rapido de los géneros Pinus y Populus, asi como en Eucalyptus globulus y, al

menos, en ciertas procedencias de Pinus sylvestris. Dichos investigadores reconocen, sin

embargo, que tal situacion cambia radicalmente cuando se trabaja con probetas de
pequeiias dimensiones y libres de defectos. Asi, contimia la cita, Waldford (1991) sobre
Pino Radiata, obtiene coeficientes de determinacion entre 26% y 100% cuando estudia la

densidad y propiedades a flexion en funcion del espesor del anilio.

El que una rapida tasa de crecimiento cauce un bajo peso especifico, parece ser cierto en
el caso de algunos géneros como Abies y Piceas, pero no asi en muchas de las especies de
pinos, en las cuales las tasas de crecimiento y el peso especifico no estan correlacionados
(Goggans (1961), Stairs (1969), Ollesen (1976), de Guth (1980), citados por Zobel y
Talbert, 1988). Por otro lado, Wilkes (1984), citado por Femnindez-Golfin y Diez
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(1994), trabajando sobre seis especies de eucalypto, concluy6 que el ritmo de crecimiento

no influye significativamente sobre la densidad de madera libre de extractos.

Puesto que, en general, la madera juvenil tiene anillos anchos y bajo peso especifico, se ha
concluido, erréneamente, que la tasa de crecimiento (la anchura de los anillos) determina
las diferencias de peso especifico. Sin embargo, no importa si los anillos son anchos o
angostos; en la mayoria de las maderas juveniles de coniferas el peso especifico sera bajo.
La madera madura tendra un peso especifico mayor; por lo que no es necesario sacrificar
madera por unidad de volumen y hoy puede aceptarse como un hecho el poder tener
arboles de crecimiento rapido con peso especifico ya sea alto o bajo (Zobel y Talbert,
1988). Reafirmando la escasa relacion entre densidad y ancho de anillo, Penetra Cerveira
Louzada (1991), citado por Fernandez-Golfin y Diez (1994), infiere que la anchura de
éste -en madera de Pinus pinaster portugués- depende de la procedencia mientras que la
densidad depende de las caracteristicas genéticas de cada individuo. Comentando el
topico relativo al espesor del anillo de crecimiento, Bunster (1980) sefiala: “no siempre
un aumento debe implicar una disminucion de la densidad, pues influyen la ubicacion en el
fuste, el sitio y la situacion y densidad de la masa boscosa”. De acuerdo a ésto, segun
Fernandez-Golfin y Diez (1994), es posible incrementar el crecimiento sin merma
significativa de la calidad mecanica de la madera a obtener, por lo que de la mejora
genética y de la aplicacion de correctas técnicas silviculturales orientadas al incremento

de la produccion no debe esperarse una merma significativa en tal caracteristica.

Por su parte, Brun (1965) en su estudio sobre la influencia del crecimiento en la
estructura de la madera de Pino Oregdén, observa que el factor que influye
determinantemente en la densidad es el ancho de anillo de crecimiento, y en éste hay una
intima correlaciéon solamente con fa densidad de la madera tardia; puesto que la densidad
de las paredes celulares y la densidad de la madera temprana, asi como su participacion
porcentual son invariables. Respecto de lo mismo, Harris y Cown (1991), citados por
Fernandez-Golfin y Diez (1994), analizando los datos de Cown y Parker de 1978,

explican en Pinus radiata neocelandés, la débil correlacion entre la anchura del anillo y la
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densidad por la relativa similitud entre los valores de la densidad de la madera de verano
y de primavera (550 kg/m® y 350 kg/m’). Segun éllo, de grandes variaciones en la

anchura del anillo no deben esperarse sino reducidas variaciones en la densidad.

Coincidentemente, Diaz-Vaz y Ojeda (1980) no encontraron relacion significativa entre la
densidad de la madera y el ancho de los anillos de crecimiento. Tampoco se presento
relacion significativa analizando por separado cada una de las épocas de crecimiento
(madera juvenil, madera intermedia y madera adulta), ni separando cada una de las zonas
del incremento anual (madera temprana, madera de transicion y madera tardia). De las
relaciones analizadas, se presentaron correlaciones significativas solo entre el ancho total

de anillo y los anchos de madera temprana, madera de transicién y madera tardia.

Prosiguiendo con la revision de tan contradictorio fenémeno, Wellwood (1960), citado
por Morales (1968), comprobé que la rapidez de crecimiento tiene un gran efecto sobre

la densidad de la madera de Tsuga heterophyila. La rapidez de crecimiento en Pinus

radiata D. Don, segln este autor, si bien es muy alta en su primer periodo de vida, tiende
a decrecer con la edad, pudiéndose apreciar que el niimero de anillos por unidad lineal,
tiende a aumentar a medida que el arbol se va desarrollando. Este aumento -prosigue la
cita- que experimentalmente esta comprobado, se ve acompafiado por un incremento del
peso especifico. Respecto a la tasa de crecimiento, el mismo autor cita a Turnbull

(1947), quien encontré en Pinus radiata D.Don y Pinus patula que la madera compuesta

de anillos anchos era tan densa y resitente como aquella de anillos angostos a una misma
edad. Ortiz et als. (1990), citados por Fernandez-Golfin y Diez (1994), estudiando las
dos subespecies de Pinus pinaster (atlantica y mediterranea), detectaron que las grandes
diferencias en la anchura del anillo de éstas (5,3 mm y 2,9 mm, respectivamente) no
guardaban relacion con las escasas diferencias observadas en la densidad (518 kg/m’ y
530 kg/m’), ni con los modulos de resistencia y de elasticidad. Por otro lado, Koliman
(1959), citado por Bunster (1980), sefiala que entre las latifoliadas, en aquellas especies

de porosidad circular la densidad suele aumentar con el espesor del anillo; mientras que
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en aquellas de porosidad difusa, la relacion es irregular. Este comportamiento, prosigue

la fuente, acontece también con la madera de coniferas.

Correlacionando la densidad con el ancho de anillo de crecimiento, Brun (1965)
determina que el ancho aument6é constantemente desde la médula a la periferia hasta
alcanzar un maximo de acuerdo al desarrollo de la copa, enseguida la disminucion fue
constante para equiparar el area basal producida con la capacidad asimilante de la copa.
Paralelamente esta variacion repercutio en la densidad de la madera, encontrandose una
disminucion de la densidad desde la médula a la corteza, situacion observada tanto para el

duramen como para la albura.

El problema de la relacion diametro y peso especifico es abordada por Chesney (1970) en
su estudio sobre Canelo, en el que concluye -citando similares conclusiones de Julio
(1962) y Ulloa (1962)- que este Gltimo atributo es independiente del didametro de los
arboles. Para explicar tal afirmacion, el autor hace referencia a la dependencia
encontrada entre textura y peso especifico por Brown (1949), Romero (1956) y Ulloa
(1962), tanto para coniferas como para latifoliadas, en el sentido que texturas altas se
relacionan estrechamente con pesos especificos elevados. De acuerdo a los antecedentes
recopilados por el investigador, explica en base a la relacion textura y peso especifico;
que al mantenerse constante la primera, necesariamente el peso especifico queda
determinado, puesto que la relacion entre madera tardia y de primavera se mantiene en la
misma proporcion. Citando a Dadswell (1958), Chesney (1970) sostiene que la densidad
de muchos arboles que crecen en condiciones naturales, esta estrechamente asociada con

el porcentaje de madera de verano a través de sucesivos anillos.

Un segundo hecho explicativo que observa Chesney (1970) en su estudio respecto a la
relacion diametro y peso especifico, es el que trata de las variaciones que experimentan el
espesor de pared, el diametro y el lumen de las traqueidas; las que llevan a pensar -segun
este autor- que a mayor diametro de los arboles y, con ello, d.a.p., el incremento de
crecimiento del espesor de pared es menor que el diametro de las traqueidas, lo que viene

a constituirse en una forma de compensacion de la cantidad de material lefioso que se



26

incrementa; por que al ser mayor el incremento del diametro de la traqueida, cabria la
posibilidad de esperar una disminucién en la cantidad de material lefioso en los mayores
niveles de d.a.p.. Sin embargo, prosigue el investigador, tal posibilidad a su vez se veria
compensada por la mayor cantidad de paredes celulares que aparecen por concepto de
disminucion del largo de traqueidas en los mayores d.a.p.; lo que se manifestaria
finalmente en una leve disminucion del peso especifico hacia los mayores diametros.
Ulloa (1962) concluye, tras estudiar la madera de Pino Radiata, que no existe correlacion
alguna entre diametro y peso especifico. Sin embargo, sus resultados indican que existe
un diametro 6ptimo capaz de proporcionar un peso especifico maximo, pasado el cual, tal
valor tiende a disminuir. Por otra parte, Melo et als. (1988) determinan para Pinus
radiata D. Don crecido en Chile, que la densidad de la madera varia en funcién inversa

con respecto al didmetro del fuste.

Prosigiendo con la revision de las variaciones transversales, encontramos una publicacion
de Delmastro et als. (1980) en la cual recomiendan que al considerar distintas alturas en
el arbol, deberia tomarse especialmente en cuenta la edad y el "efecto copa”, puesto que

pueden cambiar los patrones de variabilidad de la densidad en el radio

Respecto a la influencia de la copa, las variaciones radiales parecerian obedecer a cierto
efecto del desarrollo de la misma sobre cada capa de crecimiento; al tiempo que los
valores observados para los sectores externos se deberian basicamente a que éstos se
asocian a madera madura y de mayor peso especifico en relacion a la madera juvenil
(Ulloa, 1962; Ortiz, 1965; Harris (1965), citado por Cown, 1974a; Harris (1965a), citado
por Delmastro et als., 1980; Diaz-Vaz y Ojeda, 1980; Diaz-Vaz, 1981, Daniel et als,,
1982; Melo et als., 1988; Zobel y Talbert, 1988; Bernhart (1964) y Olesen (1977),
citados por Karenlampi, 1992a). El incremento hacia la madera madura fue detectado ya
en Picea abies (L.) Karst. en la que; dentro de la secciéon de madera juvenil, los niveles de
densidad decrecen entre los anillos anuales 3 a 9; incrementando hacia la madera madura,
en donde no hay variaciones significativas en la direccion radial (Bernhart (1964) y
Olesen (1977), citados por Kirenlampi, 1992a).
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En relacion a la posicion de la madera en la direccion longitudinal, Diaz-Vaz y Ojeda
(1980), al analizar las variaciones de la densidad con la altura en el fuste determinan que
es posible reconocer el efecto copa, especialmente si se analizan las variaciones de
densidad de los anillos mas cercanos a la corteza en las diferentes alturas. A través de
estas diferencias se pueden identificar las tres etapas de crecimiento, es decir, la madera
adulta, la madera intermedia y la madera juvenil. Finalizan los autores, apuntando que en
la parte baja y hasta los seis metros de altura los valores de densidad disminuyen,
circunscribiéndose a esta parte la madera aduita. Desde los seis a lo catorce metros en el
fuste, la densidad es poco variable, correspondiendo esta parte a la madera intermedia.
Desde los catorce metros hacia el apice existe un aumento de la densidad (no en el caso

de la madera tardia), que indica la etapa de madera juvenit.

Por otra parte, en forma mas categorica, Spurr y Hsiung (1954) y Wahlgren et als.
(1961), hacen notar que para ciertas coniferas, especialmente Piceas, la densidad no
decrece marcadamente con la altura, lo que es reafirmado por Nylinder y Hagglund
(1954), citados por Karenlampi (1992a) para Picea abies (L.) Karst..

El comportamiento de la densidad con la altura parece asociarse a las caraceristicas de la
copa viva de los arboles, ya que es ésta la que define la posicion en la cual se producen
las auxinas y los carbohidratos y la presencia y relativa abundancia de estas sustancias,
ejerce una fuerte influencia sobre la cantidad de madera juvenil, la proporcion de madera
temprana y tardia y la posicion dentro del tronco del maximo espesor de anillo y, por lo

tanto, sobre la conicidad del fuste (Daniel et als., 1982).

Por otro lado, Volkert (1941) y Turnbull (1942), ambos citados por Spurr y Hsiung
(1954); trabajando independientemente, demostraron que la falta de un gradiente de peso
especifico parece estar asociado a cierto grado de conicidad en estos arboles. El trabajo
de Bryant (1950) respecto la importancia de la forma de arbol sobre este atributo es
también citado por Spurr y Hsiung (1954). A estos autores se agregan Zobel y Talbert
(1988), quienes citando a Von Wedel et als. (1968), sefialan que la forma mas facil de

mejorar la calidad de la madera es desarrollar arboles mas rectos que tengan también
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ramas mas cortas, las cuales crezcan perpendiculares al tronco del arbol. El principal
resultado de estas mejoras es, segin la fuente, la reduccion del porcentaje de madera de
reaccion que acompaiia a los arboles que no crecen verticalmente y que presentan ramas
grandes o dispuestas en angulos agudo. Segun Daniel et als. (1982), el espaciamiento
entre los arboles ejerce directa influencia sobre el tamafio de las ramas y de los nudos,
sobre la proporcion de madera juvenil y la rectitud de los troncos de las latifoliadas. El
tamafio de las ramas, prosigue la fuente, esta en gran medida controlada por el ambiente,
es decir, del espacio que tengan los arboles para crecer; siendo la proporcion de copa
viva controlable en forma directa mediante un espaciamiento estrecho en el caso

particular de los arboles no tolerantes.

Por otra parte, Spurr y Hsiung (1954) afirman que mientras mas cilindrico es el arbol

mayor seria el decremento en peso especifico con la altura. Marts (1949), citado por la

fuente precedente, confirma ésto para Pinus palustris, mostrando que en arboles

podados la conicidad decrece; en tanto que la densidad promedio, incrementa.

Wahlgren et als. (1961) entregan posibles explicaciones a la tendencia detectada por ellos
en Piceas y que apuntan basicamente a tres aspectos, los que resumidos son: el porcentaje
de madera de verano no decrece en forma importante con la altura del arbol, la madera de
primavera en la zona de corazon juvenil presenta una densidad significativamente alta en
comparacion con la madera madura, mayor densidad de la madera tardia por si misma y el
que los arboles viejos al cesar su crecimiento en altura disminuyen la distancia entre
verticilos, lo que genera menor proporcion de madera libre de nudos, con lo que el peso
especifico incrementaria, considerando que, proximo a la zona nudosa, tiende a aumentar
la densidad de las secciones transversales superiores del fuste, segin los mismos
investigadores. Por su parte, Kirenlampi (1992a) afirma que la densidad reportada para
la madera de nudo equivale a dos o tres veces la de madera normal, en tanto que Boutelje
(1966) y Lehtonen (1978), citados por la misma fuente, trabajando con madera de Picea
abies (L.) Karst. y Pinus sylvestris L., respectivamente, sefialan que la densidad de la

madera fustal también fue algo mayor cerca del nudo. Contina el autor, refiriendo que la



29

proporcién de volumen de nudos en, al menos 70% de las copas de arboles pulpables de
Picea Noruega, fue de 1% a 2%, siendo tales porcentajes, a su vez, del orden de 0,5% a
1% en arboles completos (Nylinder y Haigglund (1954); Hakkila y Rikkonen (1970);
Lehtonen (1978), citados por Kérenlampi (1992a). Finalmente, citando a Wegelius (1939
y 1946), sostiene que alrededor de un nudo, la madera de reaccion asociada alcanza un

65% del volumen del nudo mismo.

Continuando con el analisis de la propiedad en estudio, Richardson (1961) muestra para
Pinus nigra que la densidad mantiene tendencias semejantes en ocho diferentes niveles de
altura; cada uno de los cuales indican una disminucién de la densidad hasta el anillo
nGmero cinco y un aumento de ésta en los siguientes. Por otra parte, Zobel et als.
(1972), citados por Delmastro et als. (1980), puntualizan que madera de troncos con
diametros menores a diez cm en la copa de arboles viejos tiene menor densidad que la del
resto del arbol, pero mayor que la madera de copas de arboles jovenes. Las diferencias,
aclaran, se deben a distintas tasas de crecimiento. La cantidad de anillos en un diametro
dado, pequefia en la madera de la copa de arboles viejos, es mayor que el nimero de
anillos que tienen los arboles jovenes en la madera de la copa, resultando menos madera
juvenil y mayor densidad en los arboles viejos que en los jovenes. Ratifican lo anterior;
Ulloa (1962) y Ortiz (1965) al afirmar que la densidad disminuye con la altura del arbol

debido a que aumenta la participacion de la madera joven.

Son numerosos los autores que han demostrado a distintos niveles fa variabilidad de la
densidad. En Pinus ponderosa, Marks y Yerkes (1972), citados por Delmastro et als.
(1980), midiendo la densidad con tarugos de incremento de 12 mm de diametro,

encontraron una disminucién de los valores con el aumento de la altura. En Pinus radiata

D.Don chileno, Paz y Ceballos (1966) determinaron que la densidad anhidra disminuye en
todos los casos estudiados. También en Pinus radiata D.Don de Chile, Ortiz (1965)

encontro iguales tendencias, las que son ratificadas por estudios mas recientes para la

misma especie por Melo et als. (1988).
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Okkonen et als. (1972), citado por Delmastro et als. (1980); encontraron dos tendencias
de variacién de la densidad con la altura en el fuste para diferentes especies. La primera
tendencia corresponde a una disminucion de la densidad con la altura en especies con aito
porcentaje de madera tardia. Esta la explican como un efecto de la edad que hace
aumentar el porcentaje de madera tardia y la densidad de la misma. Estas formas de
variacion ya habian sido encontradas por Knigge y Schutz (1966), citados por Delmastro
et als. (1980) quiénes para Pseudotsuga menziesii por ejemplo, sefialan que la madera
temprana disminuye primero hasta cerca de cinco metros de altura y luego aumenta; en
tanto que la madera tardia, primero aumenta y luego disminuye levemente. Ambas
fuentes concluyen que hay un aumento de la densidad de la madera temprana con la altura
del arbol.

Diaz-Vaz y Ojeda (1980) estudiando la madera de Pino Oregon, determinan que las
diferencias de densidad de la madera temprana parecen indicar que ésta es la unica zona
del incremento anual que se ve afectada por la altura en el fuste. Explicando tal
comportamiento estos autores sefialan que pudiera pensarse que las necesidades de
transporte del arbol son distintas a diferentes edades. En sus primeros afios de vida
(parte baja de la madera juvenil) y durante el inicio de cada incremento anual, requiere
transportar mayores volimenes de savia que a edades mayores (parte alta de la madera
juvenil). Esto afectaria el didmetro de los limenes de las traqueidas y, por ende, la

densidad de la madera temprana.

Una segunda tendencia para maderas con bajo porcentaje de madera tardia es referido
por Delmastro et als. (1980), quienes observan un incremento de la densidad con la
altura. Tal aumento se explica, segiin estos autores, como resultado del incremento de la
densidad de la madera temprana y de la ausencia del efecto de la edad en el porcentaje y
la densidad de madera tardia para estas especies. Sin embargo, suele darse poca
importancia al efecto de las diferencias entre las células de la madera de primavera sobre
las variaciones de peso especifico en los arboles, si bien este tipo de madera muestra

algin efecto. Las propiedades de la células de la madera de primavera pueden variar de
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un arbol a otro, pero el efecto de las diferencias entre dichas células es, por lo general,
bastante pequefio, de modo que los efectos resultantes sobre el peso especifico total del

arbol no son importantes (Zobel y Talbert, 1988).

Los primeros diez a quince anillos de crecimiento anual de las coniferas (que se
encuentran cerca de la médula de cualquier entrenudo), tiene caracteristicas especiales
que los diferencian de los anillos subsiguientes de madera en estado maduro. Es decir,
que existe un corazon de madera juvenil (madera de corazon) a todo lo largo del arbol, y
que las caracteristicas de esa madera se relacionan de modo estricto con la edad. Enun
arbol de diez a quince afios toda la madera es de tipo juvenil, de manera que la cantidad
de ésta depende de la tasa de crecimiento; la que a su vez depende en gran parte del vigor
y el tamafio de la copa viva del vegetal. Tras estas edades, los anillos anuales de madera
tienen caracteristicas juveniles en la porcion superior del tronco y caracteristicas maduras
en la porcion inferior, definiéndose asi la madera juvenil como aquella que se forma bajo
la influencia directa de la copa (Daniel et als., 1982, Zobel y Talbert, 1988). Olesen
(1977), citado por Kirenlampi (1992a), por otro lado, considera que el limite entre

madera madura y juvenil se encuentra entre los quince a veinte anillos anuales.

La edad real del arbol no es importante, pero el numero de anillos desde el centro o
médula determina si se formara la madera juvenil. La formaciéon de madera juvenil y
madura, aparentemente estd relacionada con la madurez de las células del cambium,
madurez que es afectada por el balance hormonal (Zobel y Talbert, 1988). De modo que
la madera juvenil se formara cerca de la copa del arbol, sin importar cuan maduro sea
éste. Por otro lado, afirmando que la edad fisiologica del arbol es el factor que afecta en
forma mas significativa la biometria de la fibra y, por ende, su densidad, Melo® agrega
que la edad del cambium es otra fuente importante de variacion de las propiedades de
resistencia de las pulpas. Continua el investigador comentando que madera formada por

cambium joven, es decir, madera juvenil, produce fibras cortas y de paredes delgadas, lo

? Melo, R_, 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepcion.
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que se traduce en una baja densidad de la madera. En cambio, madera formada por un
meristema lateral de mayor edad, produce madera adulta de fibras mas largas y de
paredes gruesas, lo que conlleva densidades mayores. Aludiendo al efecto que ejerce la
cercania de la copa en el cambium, Diaz-Vaz (1981) explica las diferencias entre madera
juvenil y madura de Pino Oregén creciendo en Chile, definiendo la primera como aquella
mas cercana a la médula y que en coniferas presenta menor peso especifico, menor largo
de traqueida, menor densidad de contraste, mayor ancho de anillo, mayor angulo fibrilar y
otras diferencias si se compara con la madera madura; mas alejada del centro del tronco.
Sostiene esta fuente que tal influencia se pierde a medida que crece el arbol y la copa se

aleja de una determinada zona cambial, la que deja de formar madera juvenil.

Respecto a la presencia de madera joven, Diaz-Vaz y Ojeda (1980) y Zobel et als. (1972),
citados por Delmastro et als. (1980), indican que la variacion de densidad de madera
juvenil desde la base del arbol a la copa es pequeiia, no asi la de madera madura. Para
Melo et als. (1988) y Zobel y Talbert (1988), el peso especifico de la madera juvenil es
menor que el de madera madura. Afirman estos ultimos que tal caracteristica se debe
principalmente a las paredes celulares delgadas y a la poca abundancia relativa de las
células de tipo madera de verano. Por este motivo, muchos efectos; tales como el sitio y
el genotipo -segin Burdon y Harris (1973)- son menos marcados en lo alto del fuste que
enel da.p.. Igualmente Wahlgren y Yandle (1970), citados por Delmastro et als. (1980),
sefialan que para distintas tasas de crecimiento la densidad a una distancia desde la
médula decrece con la altura, siendo la tasa de disminucion mayor en la base que hacia la

copa.

La densidad varia segiin la altura en el arbol (Bethet (1941) y Echolls (1972), citados por
Daniel et als. 1982; Martinez y Pacheco (1990). En cualquier capa de madera existe una
disminucién de alrededor de diez por ciento en peso especifico entre la base y la porcion
superior; lo que se debe a las diferencias entre las caracteristicas de la madera juvenil y la
madura, las que a su vez estan influidas por el tamaiio de la copa (Daniel et als., 1982).
Por otra parte, Diaz-Vaz y Ojeda (1980) sefialan que en los arboles adultos, la madera
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juvenil presenta valores de densidad mayores en la parte alta del fuste. A esta zona de
mayor densidad, afirma la fuente -citando a Zobel et als. (1972)- se le ha denominado
“top-wood”. Por los resuitados obtenidos, la especie Pseudotsuga menziesit pareciera
presentar este tipo de madera de mayor densidad en la parte alta del fuste, concluye la

fuente.

Un estudio realizado por Garcia (1951), respecto al contenido de humedad en arboles
viejos, indica que la relacion entre esta variable y la densidad se resuelve segiin una
parabola decreciente y concava, es decir, que a mayor contenido de humedad en la
madera, menor es el peso especifico de la misma. La fuente citada admite que la
tendencia general es hacia un mayor contenido de agua en la base del arbol, lo que es
ratificado por Brun (1965), quien distingue en su estudio sobre madera de Pino Oregon
las zonas de duramen y albura. Observa la extrema sequedad del primero y el descenso
del nivel de agua con la altura, contrariamente a la albura, que contiene porcentualmente
mas agua hacia la parte superior. Las diferencias en el contenido de humedad entre estas
dos zonas del lefio, son reconocidas también en fustes de Picea abies (L.) Karst. por
Hartig (1892); Nylinder (1950, 1953 y 1961), Tamminen (1964) y Kucera (1989), citados
por Kérenlampi (1992a).

El efecto de la duramizacion sobre la densidad de la madera es reportada por la literatura.
Asi, Bunster (1980) informa pequefios aumentos del peso especifico como consecuencia
de este proceso. Kollman y Coté (1968), citados por esta fuente, indican que el
almacenamiento de sustancias minerales (cristales de oxalato calcico, etc.), asi como la
presencia de células de relleno (tilosis) y de algunas resinas influyen en la densidad de la
madera, especialmente en el duramen. En albura solo se ha observado la influencia de
ciertas sales organicas e inorganicas que presentan ciertas especies. En Picea abies (L.)
Karst., sin embargo, se ha detectado que la cantidad de extraibles es mayor en albura que
en duramen (Ekman (1979); Ekman et als. (1979); Sjostrom (1981), citados por
Kirenlampi, 1992a). Por otra parte, Spurr y Hsiung (1954) destacan la existencia de

resinas -lo que es destacado también por Ulloa (1962)- y gomas como causa de variacién
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de la densidad. La duramizacion como responsable del incremento del peso especifico en

la zona central del fuste, es sefialada, ademas, por Melo".

Finalmente, Diaz-Vaz y Ojeda (1980) afirman que, normalmente, la zona del tocén de los
irboles es diferente en sus caracteristicas a la del resto del arbol por la influencia de las

raices.

arboles son muy amplias, aun cuando se consideren arboles iguales en edad, clase de copa
y condiciones de ambientales comparables (Nicholls y Dadswell (1965), citados por
Vargas, 1991; Kérenlampi, 1992b). Delmastro et als. (1980) seifialan que entre especies,
el peso especifico varia de 0,2 g/m® a 1,3 g/m’ como valores extremos. Agrega la misma
fuente que las diferencias entre arboles dependen igualmente de la especie. Por su parte,
Zobel y Talbert (1988) y van Buijtenen et als. (1961); Thorbjornsen (1961), Webb (1964)
y Skolmen (1972), citados por Zobel y Talbert (1988), sefialan que la uniformidad en la
calidad de la madera entre los arboles provenientes de semilla no existe y que en todas las
caracteristicas de la madera que se han estudiado adecuadamente hasta la fecha, siempre
se ha encontrado que la variacion entre los arboles de la misma edad y que crecen en el

mismo sitio es grande.

Segin Tamminen (1964) y Hakkila (1966), citados por Kéarenlampi (1992a), la variacion
de densidad entre arboles de Picea Noruega es considerable. De acuerdo a la cita, en los
materiales que Hakkila (1966) colectd desde un area geografica dada, la desviacion
estandar de la densidad entre fustes de esta especie fue de 30 kg/m’, con un coeficiente
de variacion de 8%, distribuyéndose el atributo en el rango de 308 kg/m’ a 482 kg/m’.
En el norte de Finlandia, se reportan aun valores de 680 kg/m® (Wegelius (1946), citado
por Kirenlampi, 1992a). En los resultados de Hakkila (1966), segin la misma fuente, la

19 Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepcidn.
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variable que mejor explica las diferencias de densidad entre arboles de Picea abies (L.)
Karst. es el Indice de Crecimiento: Diametro del fuste/ Edad del arbol. Hakkila y

Uusvaara (1968), citados por Kirenlampi (1992a), establecen a su vez, que la tasa de

crecimiento y la edad reflejan mejor la densidad, tanto entre arboles como entre rodales.

La varabilidad de las caracteristicas entre arboles de Pinus radiata D.Don; segin

Dadswell et als. (1961), se deben a dos factores: heredabilidad y condiciones ambientales
en que crecen. Es asi como arboles de diferentes origenes genéticos responden en
diferente manera a una misma influencia externa (Larson, 1962). Para Pinus radiata D.
Don, Harris (1965a), citado por Delmastro et als. (1980), muestra que en madera
madura, los arboles de alta densidad tienen comunmente cerca de un 50% mas de
sustancia lefiosa por unidad de volumen que los arboles de baja densidad dentro de un
rodal.

2223 Vanabilidad entre rodales y localidades. Para Delmastro et als. (1980), en la

mayoria de las especies la variacion del peso especifico entre rodales dentro de una
misma localidad practicamente se confunde con aquella proveniente de entre arboles del
mismo rodal. Citando un estudio de variabilidad geografica, los mismos autores sefialan
que en Pinus rigida se determiné que la variacion entre arboles era mayor que la variacion
de la densidad entre los rodales de una misma localidad. Por otra parte, Karenlampi
(1992b) sefiala que el mas probable factor que controla la variacion del peso especifico

entre rodales es la tasa de crecimiento.

La variabilidad del peso especifico entre localidades, sin embargo, tiene un
comportamiento totalmente diferente al descrito, ya que en varias especies coniferas se ha
encontrado gran variacion entre razas geograficas (Paz y Ceballos, 1966; Posey et als,,
1969; Harris (1965a), Saucier y Taras (1967), Rink y Thor (1971), Zobel et als. (1972),
Ledig et als. (1975), citados por Delmastro et als., 1980).
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Una tendencia que se observa con frecuencia, es aquella en que el peso especifico dentro
del area de distribucion de una especie, es menor cuando ésta se interna tierra adentro

alejandose de la costa o hacia latitudes o altitudes mayores (Zobel y Talbert, 1988).

En Pinus taeda por ejemplo, se encontré una gran variacion del peso especifico entre
localidades, estableciéndose que éste varia aumentando desde el Norte al Sur; del mismo
modo que en la mayoria de las especies del Sur-Este de Estados Unidos de Norteamérica,
excepto en Pinus serotina (Mc Elwee y Zobel (1962), Rink y Thor (1971), Thor (1976),
citados por Delmastro et als., 1980). Mostrando la tendencia que sigue el peso especifico
de Pinus taeda del Sur de EE.UU. -disminuciéon de Sur a Norte y de costa a tierra
adentro-, Zobel y Talbert (1988), sefialan que por lo general son tendencias inducidas por

el ambiente y no son muy heredables.

En Nueva Zelandia el peso especifico de Pinus radiata D.Don varia entre localidades,

disminuyendo desde Norte a Sur, excepto en los sitios deficientes en fosforo en los que se
encontraron los valores mas altos de una localidad determinada. Por otra parte, para la
especie creciendo en Australia las diferencias de peso especifico entre sitios no fueron
significativas (aunque se reportan resultados contradictorios). Aparentemente, en esta
conifera la densidad de la madera temprana y tardia tiene gran variacion entre diferentes
localidades (Fielding y Brown (1960), Eldridge (1962); Harris (1975a), citados por
Delmastro et als., 1980). En Chile se han encontrado diferencias de la densidad de la
madera al estudiar rodales de 21 afios de edad de cuatro diferentes localidades, sin
embargo, no se establecié un patron claro si esta variabilidad es del tipo clonal o ecotipica
(Paz y Ceballos, 1966). Finalmente, Delmastro et als. (1980), citando una comunicacién
personal de Smith, sefialan que aparentemente existe una variacién entre localidades,

disminuyendo el peso especifico de Norte a Sur del pais.

Respecto al sitio como causa de variacion, Morales (1968) concluye que para una misma
edad la clase de sitio modifica en forma apreciable el peso especifico de la madera de
Pinus radiata D. Don;, agregando que un resultado inmediato es el que la densidad de la

madera aumenta al disminuir la calidad del sitio de procedencia. Lo anterior, segun este
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autor, ha sido registrado para otras especies. Cita como ejemplo a Wellwood (1960},

quien trabajando en Tsuga heterophylla concluye que el sitio tiene un efecto significativo

en el peso especifico, encontrando que éste disminuye frente a un aumento del indice de
sitio. Lo anterior es corroborado por Kirenlampi (1992a), quien, relacionando la tasa de
crecimiento, sefiala que la densidad de la madera se relaciona con la fertilidad del sitio.
Klem (1934 y 1965), citado por este investigador, reporta que los mejores Sitios
presentan densidades 10% inferiores en relacion a los valores detectados en sitios
deficientes. Por otro lado, Hakkila (1966), citado por la misma fuente, ha informado
diferencias de 5% a 6% en la densidad de arboles coetaneos de Picea abies (L.) Karst,,
entre sitios buenos y sitios relativamente pobres. Prosigue la cita, sefialando que entre
arboles jovenes desarrollados en sitios de alta calidad e individuos viejos creciendo en
sitios pobres hay diferencias de hasta 12% en la densidad del lefio. Sin embargo, Karth
(1967), asi como Fiedeling y Brown (1960), citados por Morales (1968), concluyen que
la calidad del sitio posee poca o nula importancia en el peso especifico de la madera,
siendo en todo caso, baja la correlacion entre estas variables. Tal discrepancia sucede al
parecer -prosigue el autor- por la gran variacion en las condiciones bajo las cuales crecen
los arboles en los distintos paises y regiones. Asi, las clases de indice de sitio en base a
alturas promedio de arboles, no tendrian una significacion universal frente al peso
especifico (Morales, 1968). Para este autor, la explicacion de por qué el peso especifico
aumenta con el empobrecimiento en las clases de sitio tendria bases anatomicas, y esta en
el hecho de que el largo de traqueidas disminuye a medida que crece la clase de sitio
respecto a una misma edad. Logicamente, si la longitud de traqueida es menor en sitios
pobres, concluye la fuente precedente, el volumen ocupado por la paredes celulares
crecera y esto se notard en un aumento de la densidad de la madera por existir menos
espacios ocupados por las cavidades celulares. Por iltimo, Melo et als. (1988), citando a
Cown (1980); sostienen que se muestra una importante influencia de la ubicacion
geografica del sitio de crecimiento sobre las caracteristicas de las fibras y de la madera,
estableciéndose que la madera producto de distintas regiones tiene un potencial diferente

para la fabricacion de papel. Por otro lado, caracterizando la pulpa kraft de Pinus radiata
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D. Don chileno, Martinez y Pacheco (1990), son ain mas categéricos y afirman que la
densidad basica de esta conifera depende principalmente del sitio. En este sentido,
Morales (1968) sostiene que la rapidez de crecimiento decrece con la clase de sitio, lo
que se manifiesta por un disminucion del ancho de anillo, lo que afecta la densidad
haciéndola aumentar. Prosigue la fuente, sefialando que la madera proveniente de buenos
sitios, posee una mayor proporcion de madera de primavera que aquella de sitios pobres,

repercutiendo en la densidad de la misma.

Existen numerosos ejemplos de cambios extremos en el peso especifico de la madera

cuando los arboles crecen en ambientes exoticos. Uno de los ejemplos mas

sobresalientes, es el de la region costera del Sur de Africa. Alli, Pinus caribea produce
madera con peso especifico excepcionalmente alto, mientras que Pinus elliottii, en
ambientes casi idénticos, produce madera con peso especifico extraordinariamente alto
(Zobel y Talbert, 1988).

2.2.3 Herencia del peso especifico.

En los actuales programas de mejoramiento genético que se estan llevando a cabo en el
mundo, el mejoramiento del peso especifico de la madera es el centro de interés, debido a
las implicancias que esta propiedad tiene para la industria forestal y, fundamentaimente,
porque es una de las propiedades de la madera que esta bajo un fuerte control genético
(Burdon y Harris, 1973; van Buijtenen (1962), Brown (1967), Burdon et als. (1972),
Zobel et als. (1972), citados por Delmastro et als., 1980).

A pesar que la densidad de la madera depende de otros caracteres, su comportamiento
refleja un alto grado de control genético que permite, mediante adecuada seleccion,
cambiarla a rangos mas deseables para productos industriales especificos (Delmastro et
als., 1980).
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La misma fuente, citando a Mitchell (1961), sostiene que el cambio del peso especifico
mediante la seleccion de fenotipos, presumiblemente portadores de los genes deseados,
no necesariamente se hace con el fin de aumentar su magnitud, sino que también puede
hacerse para obtener valores promedios de peso especifico mas bajos que los actuales,
dependiendo del producto final deseado. El mejor ejemplo de éllo, es la fabricacion de
pulpa y papel, donde la densidad juega un rol de gran importancia, ya que cada tipo de
papel tiene un 6ptimo de densidad de la madera (Watson y Dadswell, 1962; Uptrichard,
1973; Blair et als., 1975; Zobel ¢t als., 1978).

El patron de variacion genética de la densidad dentro de un arbol individual es moderado;
siendo los cambios ambientales las causas principales de la variacion (Kirenlampi,
1992a).

En relacion a la velocidad de crecimiento, algunos autores han sugerido que ésta estaria
negativamente correlacionada con la densidad de la madera. Si ésto fuera asi, en Pinus

radiata D.Don no se podria seleccionar para rapida velocidad de crecimiento y alto peso

especifico en forma simultanea, sino que solamente uno de los dos caracteres a lavezy
en detrimento del otro (Stonecypher et als., 1964; Squillace et als., 1966; Delmastro et
als., 1980, Mc Elwee y Zobel (1962), citados por Delmastro et als., 1980). En algunas
investigaciones se ha detectado esta correlacion negativa, pero en las progenies se han
encontrado familias de rapido crecimiento y alta densidad en forma simultinea, lo que
indica que se pueden seleccionar ambos caracteres en la misma direcciéon (Burdon y
Harris, 1973; Stonecypher y Zobel (1966), Zobel et als. (1969a), citados por Delmastro
et als., 1980).

Considerando que la densidad de la madera es un caricter independiente de otras
propiedades de interés econoémico y que, ademis es altamente heredable, es posible
obtener importantes ganancias genéticas mediante adecuadas técnicas de seleccion,
acompafiadas ambas condiciones de una cierta magnitud de seleccion para que la

ganancia sea suficiente y atractiva para el mejorador (Delmastro et als., 1980).



40

Por lo general, el propésito de incluir el peso especifico de la madera como criterio de
seleccion, es para aumentar la resistencia y estabilidad de la madera aserrada, aumentar
los rendimientos en peso seco de pulpa por unidad de volumen y aumentar la resistencia

al rasgado del papel (Wilcox (1975), citado por Delmastro et als., 1980).

2.2.4 Influencia del medio sobre el peso especifico.

Para evaluar las causas que afectan los valores de densidad, se debe subrayar; segun
Diaz-Vaz y Ojeda (1980), que:

" a) La formacién de la madera esta influenciada por factores ambientales y genéticos. El
efecto de los factores ambientales puede variar de afio en afio y de localidad en localidad,
pudiendo originar diferencias mas o menos notables de las caracteristicas y propiedades

del material lefioso entre periodos de crecimiento,

b) La proporcién de pared celular, y con esto, la densidad de la madera, cambia
drasticamente desde el inicio al término de cada periodo de crecimiento anual como

consecuencia de las variaciones de los factores ambientales durante el afio calendario.

Las consideraciones anteriores, continua la fuente, permiten inferir que la densidad en el
incremento anual depende de la proporcion de madera tardia, de transicion y temprana y
de las densidades que presentan cada una de ellas. Por tanto, para reconocer el efecto del
ambiente en la calidad de la madera, es decir, en la densidad de la madera, deben
evaluarse los efectos de los factores ambientales durante cada uno de los periodos de

formacion, es decir, sobre la madera tardia, de transicion y temprana.

En relacién con la altura, Bunster (1980), afirma que la variacion de la densidad con la
altura del tronco puede ser perturbada por las condiciones del medio.

El ambiente influye en forma significativa sobre el peso especifico, incluso en una

proporcion mayor que el efecto de origen de la semilla (Cown, 1974c; Zobel et als.
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(1972), citados por Delmastro et als., 1980). En varias especies del género Pinus del
Sur-Este de Estados Unidos de Norteamérica se encontro una clara tendencia al aumento
del peso especifico de la madera hacia el Sur-Este al disminuir la latitud y la longitud.
Esta tendencia relacionada a un cambio geogréafico, se explica por un aumento de las

precipitaciones estivales en esa direccion (Mitchell, 1964).

Para la misma region, Goddard y Strickland (1962), pudieron observar que la formacion
de madera tardia fue favorecida por lluvias estivales o tardias; lluvias primaverales, en
cambio, favorecieron la formacion de madera temprana. Esto coincide con lo expresado
por Larson (1962), en el sentido de que con un periodo vegetativo mas prolongado se
favorece la formacion de madera tardia; lo que es enfatizado por una mayor cantidad de

lluvias estivales.

Los cambios de densidad aqui analizados, no se explican entonces por la ubicacion
geografica per se, ya que en la costa Oeste de los EE.UU. de Norteamérica, otras
especies de coniferas no mostraron tales tendencias con la latitud y longitud (Mitchell,
1964). En este caso, los cambios se explican por los factores directos del crecimiento,

como son: radiacion, precipitacién y temperatura (Delmastro et als., 1980).

Los tltimos autores, sefialan que los factores directos principalmente mencionados en la
literatura fueron: precipitacion y temperatura. Una mayor temperatura media anual y
mayores precipitaciones estivales y otoflales favorecen un aumento de la densidad de la
madera (Goddard y Strickland, 1962; Cown, 1974c; Harris (1965 y 1973), citado por
Delmastro et als., 1980). Esto explica que a mayores elevaciones se debe esperar un
menor peso especifico de la madera a raiz de las menores temperaturas promedios.
Probablemente, como se encontré en Pinus contorta, la menor densidad se debe en parte
a la formacion de madera tardia de menor densidad en sitios mas frios. A diferencia de
los efectos de las temperaturas diurnas y anuales promedio analizadas hasta aqui, en
aquellos sitios con temperaturas nocturnas bajas y diurnas dentro del rango adecuado

para la especie, se encontré una mayor densidad de la madera; lo que con seguridad se
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debe a una mayor asimilacion neta (Delmastro et als., 1980; Richardson y Dinwoodie
(1961), Harris (1973), citados por Delmastro et als., 1980).

En relacion a la fertilidad del sitio, Melo'' afirma que la calidad de éste es una importante
fuente de variaciéon de la calidad de la madera; lo que influye en las propiedades de
resistencia de la pulpa. Mas detalladamente, Delmastro et als. (1980) sefialan que la
tendencia general es que en sitios mas fértiles, la densidad de la madera sea algo menor;
sin embargo, esta disminucion no tiene en la mayoria de los casos, significacion practica.
Por otra parte, para una region determinada, la variacion del peso especifico entre
diferentes sitios es solo alrededor de un 5%, excluyendo los sitios de pronunciadas

deficiencias nutritivas (Hamilton y Harris, 1965; Burdon y Harris, 1973).

En cuanto a la disponibilidad de elementos nutritivos en el suelo, diferentes autores han
determinado que al igual que en arboles suprimidos, los arboles que se desarrollan en
sitios deficientes en elementos nutritivos presentan una densidad mayor (Burdon y
Harris, 1973; Cown, 1974c). Una fertilizacion mineral que elimine tales deficiencias,
tiene por resultado la baja del peso especifico a niveles normales (Delmastro et als.,
1980). Es el caso de fertilizaciones con fosforo, puesto que la fertilizacion con este
elemento disminuye los altos valores de peso especifico, que son comunes a los arboles
que crecen bajo fuertes deficiencias del mismo (Zobel y Talbert, 1988). Segun estos
investigadores, una fertilizacion intensiva con nitrogeno para acelerar el crecimiento
provoca una disminucion del peso especifico. Por otra parte, aquellas medidas de
fertilizacion en suelos sin deficiencias producen, en general, una disminucion de la
densidad al estimular principalmente el crecimiento de la madera temprana en el periodo
primaveral (Higgs y Rudman, 1973). En otros casos, sin embargo, tales efectos no
alcanzan significacion practica, posibilitando en cambio, un aumento de la produccién

maderera por unidad de superficie y la mantencién de la proporcién de madera temprana

' Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenietia Quimica.
Universidad de Concepcitn.
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y tardia al estimular la proporcion de ambos (Cromer y Hansen, 1972; Cown, 1974c;
Zobel (1961), Seibt et als. (1968), citados por Delmastro et als., 1980).

La densidad del rodal o espaciamiento, presenta;, dentro de los limites de crecimiento

normales, una relacion débil con la densidad de la madera (Delmastro et als., 1980). La

fuente precedente afirma que una densidad baja de plantacion y practicas de raleo
contribuyen generalmente, a bajar la densidad de la madera en forma temporal; lo que no
tiene un efecto importante en rotaciones largas. En relacion con las practicas de raleo,
los mismos autores afirman que tales intervenciones contribuyen a disminuir la densidad
de la madera, generando un mayor ancho de anillo. Gonzalez (1987) corrobora lo
anterior, al sefialar que con el aumento de la intensidad de raleo, disminuye la tasa de
crecimiento de la densidad aparente intraincremental, mostrando las mayores magnitudes
de densidad las areas sin raleo. Una Comunicacion Personal de Gonzalez (1991), citada
por Gonzilez y Molina (1989), explica de manera bastante logica el comportamiento
descrito previamente. Segun el investigador aludido, a mayor velocidad de crecimiento
se generan anillos mas anchos y, por ende, menos densos. De acuerdo con Melo", en
general, el efecto de los tratamientos silviculturales en la calidad de la madera (mirandolo
desde el punto de vista de madera para pulpa y no para fines estructurales) y en la
resistencia de la pulpa, es bastante menor en comparacion al efecto de la edad, calidad del
sitio, etc.. Agrega este investigador, que las variaciones en las propiedades de resistencia
de la pulpa debido a la aplicacion de diferentes operaciones silviculturales en los arboles,
estan relacionadas con cambios en la velocidad de crecimiento. Un incremento de ésta,
continua la fuente, significa un retorno a la madera juvenil (por un aumento de la madera
de primavera), lo que implica una disminucion de la densidad, longitud de fibra, etc;
reconociendo, al mismo tiempo, que estos efectos -dentro de los limites normales de

crecimiento- son temporales y minimos si se considera una rotacion completa.

12 Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepcién.
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Cown (1973) ha calculado que un rodal de 25 afios tendra una densidad 8% menor que el
mismo rodal sin raleo a idéntica edad. Por otra parte, Nicholls (1971) afirma que pese al
incremento radial originado por el raleo, no hubo cambios significativos en el valor de la
densidad aparente de la madera de Pino Radiata; estando sujetos estos cambios a la
modificacion efectiva en la proporcion de madera de primavera y madera de verano.
Finalmente, Van Lear (1973), citado por Gonzalez y Molina (1989), contrariamente a los
resultados sefialados previamente, concluyé que el raleo aumentd significativamente el
crecimiento radial y la depositacion de madera de verano en cada una de las dos
estaciones de crecimiento posteriores a la aplicacion del tratamiento, aumentando de esta

forma la densidad.

Rotaciones cortas favorecen una mayor proporcion de madera juvenil (Zobel y Talbert,
1988), lo que incide significativamente en la reduccion de la densidad promedio del rodal
(Cown, 1974a). En el mismo sentido, Melo et als. (1988) sostienen que en la medida que
la edad de rotacion crece, el contenido de madera juvenil se atenia porcentualmente.
Para Zobel y Talbert (1988), el espaciamiento de plantacion tiene un importante efecto
sobre la proporcion de madera juvenil, al tiempo que, reiterando el efecto que juega la
edad de rotacion sobre la densidad de la madera, indican que el tiempo de corta es una
importante herramienta para controlar las cualidades de la madera debido a su efecto
sobre el porcentaje de madera joven y porque, a medida que el rodal envejece, la
proporcion de dicha madera disminuye rapidamente. De acuerdo con lo expuesto, estos
autores recomiendan que la forma mas efectiva de modificar las propiedades de la madera

de coniferas es cambiar la edad de rotacion.

Aquella seccion del fuste ubicada en la copa viva, presenta principalmente madera
temprana, en cambio la seccion del fuste libre de ramas vivas, presenta una mayor
proporcion de madera tardia (Delmastro et als., 1980). Continda esta fuente sefialando
que; en virtud de lo anterior, un raleo que estimula el crecimiento de la copa viva,
mantiene una mayor proporcion de madera temprana, especialmente a baja edad del

rodal. Por el contrario, en el fuste libre de ramas vivas, se favorece tanto la madera
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temprana como la tardia, manteniendo una proporcién favorable. Es asi que medidas que
disminuyan la copa viva; como pueden ser las intervenciones de poda, posibilitan una
mayor proporcion de madera tardia y por lo tanto, una mayor densidad de la madera
(Larson, 1962; Cown, 1973). Para Zobel y Talbert (1988), el silvicultor tiene la libertad
de manipular el bosque para promover el crecimiento sin que altere considerablemente el
peso especifico de los arboles producidos. Citando a Lowery y Schmidth (1967) y a
Parker et als. (1973), esta fuente sefiala que se ha demostrado que el aumento de
crecimiento posterior al aclareo produce madera con peso especifico normal o incluso
més alto. Comentando en el mismo sentido, Melo" informa que el suministro de madera
a una planta de celulosa es bastante variable y consta de los sustratos de raleo, madera de
tala rasa, despunte de tala rasa y astillas de aserradero. Continda el autor, afirmando que
estos sustratos estan muy relacionados con la edad fisiologica de la madera, pues al cortar
una u otra porcion de un arbol, se estan segregando las distintas zonas de densidad y
longitud de fibra, que son una consecuencia de la edad. Por ejemplo, agrega al mismo
tiempo, el raleo comercial y el despunte de rollizos consisten casi enteramente de madera
juvenil. Las astillas de aserradero provenientes de lampazos, poseen proporcionalmente
mas madera madura, en tanto que la tala rasa se ubica entre estos dos extremos y,

dependiendo de la edad, se inclinara hacia uno u otro lado.

En determinados sitios, y en relacion al ‘caso anterior, un raleo puede alargar el periodo
vegetativo a raiz de la menor competencia por luz, agua y elementos nutritivos entre

arboles, favoreciendo asi la formacion de madera tardia (Higgs y Rudman, 1973).

Finalmente, segun Brun (1965), si se controla el crecimiento en diametro mediante un
manejo apropiado con el fin de obtener un determinado ancho de anillo y; considerando
que esta variable determina en gran medida la densidad de la madera, se logran los

sigutentes beneficios:

13 Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepcion.
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a) homogeneidad en la estructura, sin tensiones irregulares en el secado por diferentes
coefictentes de contraccion volumeétrico,

b) alza de la calidad estructural, por poseer una resistencia mecanica pareja.

2.3 Longitud de traqueida de la madera.

2.3.1 Concepto de longitud de traqueida. El largo de traqueida en coniferas,

denominado también, y errOneamente, largo de fibra, es considerada una de las
caracteristicas mas importantes de la madera; especialmente por su efecto en las
resistencias y caracteristicas superficiales del papel, asi como en la resistencia al rasgado y
al doblez (Casey, 1960; Daniel et als., 1982). Es asi como Dadswell y Nicholls (1959),
citados por Delmastro et als. (1980), concluyen que el largo de traqueida, la densidad y la
contraccion longitudinal son las tres determinaciones que entregan practicamente casi
toda la informacion requerida de una madera. Otros autores consideran, junto a la
densidad y el largo de traqueida, el grano espiralado y el porcentaje de madera tardia
(Dadswell (1960), citado por Delmastro et als., 1980). La relativa faciidad para
determinarla y por ser la dimension que proporciona la informacion mas util, el largo de
traqueidas es generalmente incluida en todos estudios técnicos relacionados con pulpa y
papel (Einspahr, 1964).

Las correlaciones del largo de traqueidas con otras caracteristicas de la madera, hacen
deseable obtener arboles con traqueidas tan largas como sea posible, ya que éstas no solo
son importantes en la produccion de papel, sino que también significan angulos fibrilares
mas pequefios y contracciones longitudinales menores (Harris (1965), citado por
Delmastro et als., 1980).

Segun Tamolang y Wangaard (1961), citados por Chesney (1970), la literatura antigua
(1904-1920) pone bastante énfasis en la importancia del largo de traqueidas en la
fabricacion del papel, influido por el concepto ampliamente difundido de que la
resistencia del papel se asocia fundamentalmente con la longitud de fibra.
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La correlacion que existe entre el largo celular y la resistencia al rasgado, a la explosion y
a la ruptura, son altas; de manera que el uso de traqueidas largas representa una ventaja
en lo que se refiere a la resistencia al papel, lo que se debe a que es la longitud de las
traqueidas lo que permite un mayor entrecruzamiento y por lo tanto, una mayor
resistencia de los papeles y pastas que con ellas se fabrican (Stephenson (1950), citado
por Chesney, 1970). Por otro lado, traqueidas cortas de Pinus radiata D. Don, se
caracterizan por ser poco flexibles y de gran rigidez; conservando su forma tubular
durante la formacion de la lamina de pulpa, produciendo un papel resistente al impacto y
a la ruptura, de baja densidad, altamente opaco, no uniforme y con una superficie aspera

(Karth (1967), citado por Chesney, 1970).

Melo et als. (1988) reconocen que algunas fibras son mejores para la fabricacion del
papel; lo que dependera de su uso final. Sin embargo, prosigue la fuente, en Chile la
informacion existente acerca de la influencia de las caracteristicas de las fibras sobre las

propiedades de la hoja, son mas bien limitadas.

2.3.2 Varabilidad de la longitud de traqueida.

2.3.2.1 Variabilidad dentro del arbol. Conocer las tendencias de variacion del largo de

traqueidas dentro de cada especie es de vital importancia en los estudios que incluyen
esta caracteristica (Delmastro et als., 1980). La longitud de células es muy variable entre
especies tanto en rango como en promedio (Stamm, 1964). Por lo general, las especies
coniferas son de células mas largas que las especies latifoliadas, manteniendo cierta
similitud en los patrones de variacion dentro del fuste (Casey, 1966). Al respecto,
Melo' considera que las primeras -conocidas también como de fibra larga- tienen
longitudes de traqueidas que oscilan entre 2,0 mm y 7,0 mm; en tanto que las latifoliadas,
catalogadas como de fibra corta, muestran longitudes de fibra entre 0,5 mm y 2,0 mm.

" Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Uiversidad de Concepcién.
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Esto, en ocasiones con leves diferencias, es confirmado por otros investigadores (Stamm,
1964; Rydholm, 1965; Higgins, 1973). Rydholm (1965), por ejemplo, sefiala que la
tongitud de traqueida en coniferas varia entre 1 mm y 11 mm y usualmente, las maderas

comerciales mas importantes de esta Subdivision varfan entre 2 mm y 5 mm.

Jane (1956), citado por Chesney (1970), informa que la variacion de las traqueidas ha
sido motivo de investigacién desde Sanio (1872) y De Bary (1884).

Precisamente, citando a Sanio (1872); Delmastro et als. (1980) afirman que es aceptado
que el largo de traqueidas aumenta desde la médula a la corteza y la mayoria de las
investigaciones en numerosas especies confirman un incremento fuerte en los primeros
anillos, tendiendo a estabilizarse posteriormente o a descender hacia la corteza (Ulloa,
1962; Dinwoodie, 1961; Richardson, 1961; Taylor, 1963; Julio, 1962; Dinwoodie (1963),
citado por Julio, 1962; Julio, 1965, Wheeler et als., 1966; Jane (1956), citado por
Chesney, 1970; Uprichard (1971), Harris (1965), Duffield (1964), citados por Delmastro
et als., 1980; Daniel et als., 1982; Hartig (1892), Bertog (1895), Hartig (1898), Mork
(1928), Helander (1933), Schultze-Dewitz (1959), Atmer (1982), Kucera (1989), citados
por Kirenlampi, 1992a). Melo et als. (1988) reportan que normalmente se encuentra una
variacion de las células traqueidas; la que responde a un incremento de la longitud en el
sentido radial, siendo tal crecimiento muy pronunciado en los 10 a 15 primeros anillos
anuales, periodo tras el cual éste se reduce. Melo" ratifica lo anterior, precisando que en
especies coniferas de rapido crecimiento se presenta un aumento acentuado de la fongitud
de traqueida en los primeros 15 a 20 afios con tendencia a la estabilizacion. Por otro
lado, Reid (1959), citado por Morales (1968); trabajando con Pinus radiata D. Don
neocelandés, concluye que la longitud de traqueida aumenta con el radio o distancia
desde el centro del arbol hasta aproximadamente el decimoquinto anillo anual. Por su
parte, Dasdwell (1958), citado por Ulloa (1962); trabajando con Pinus radiata D.Don

'* Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Uiversidad de Concepcién.
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australiano, determiné que la edad del anillo en que se estabiliza el largo de traqueida
fluctia entre 12 y 15 aflos, rango de edad sugerido por la fuente para las plantaciones

chilenas de esta especie.

En Pinus radiata D. Don chileno la variacién presenta también un incremento hacia la

corteza, como se demuestra en los trabajos de Uprichard y Gray (1973), Cown (1975),
Ortiz (1965), Paz y Melo (1965), Paz y Ceballos (1966), Melo et als. (1988), Martinez y
Pacheco (1990), Morales (1968) y Richardson (1964), citado por Delmastro et als.
(1980).

Dadswell (1957), citado por Morales (1968), indica para Pinus radiata D. Don, que el
aumento de la longitud de traqueida desde médula a corteza es tan caracteristico y
determinado, que la longitud inicial de la traqueida en madera de arboles muy jovenes
puede tomarse como indice de la longitud media de la fibra de arboles adultos que, con

toda probabilidad, se producira posteriormente.

La longitud de traqueidas tiene gran variabilidad no solo en diferentes posiciones en el
arbol sino también dentro de un incremento anual (Jurbergs, 1968). En cualquier anillo el
promedio del largo de traqueidas se hace mayor desde la mayor madera temprana a la
madera tardia, siendo el incremento lineal solo en los anillos cercanos a la médula. En los
anillos externos se pierde la linealidad de la variacion intraincremental, como se reconoce
en las investigaciones efectuadas en Pinus radiata D. Don; que indican un largo de 0,5
mm mayor para madera tardia que para madera temprana (Taylor, 1963; Kennedy, 1966,
Cown, 1975).

Gery (1916), citado por Chesney (1970), estudiando las maderas de Pinus palustris y

Pseudotsuga menziesii, encontrd que luego de un maximo en el largo de traqueidas, éste

disminuyen significativamente con la edad.

En diferentes alturas de Picea sitchensis, la variacion del largo de fibra en el diametro

mantiene la tendencia de aumentar hacia la periferia, aun cuando la tasa de incremento es
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mayor a medida que se toman alturas mayores en el fuste (Richardson, 1961). Sanio
(1872), citado por Ulloa (1962) y Daniel et als. (1982), afirman que la longitud de
traqueida varia desde la base al apice, aumentando hasta una cierta altura (segin especie),

para decrecer posteriormente hacia el extremo.

France y Mexal (1980), citados por Zobel y Talbert (1988), han demostrado en Picea
engelmanii y Pinus contorta un patron de variacidn hacia arriba del arbol, que indica
traqueidas mas cortas en la base, mas largas en el centro y, nuevamente, mas cortas cerca
de la copa. Similar comportamiento es ratificado por Richardson (1964a), citado por
Delmastro et als. (1980), quien sostiene que el largo de fibras aumenta desde la base
hasta un tercio de la altura del arbol y luego decrece nuevamente, en tanto que en los
anillos cercanos a la médula, éste casi no varia en las distintas alturas en el fuste. Por su
parte, Melo'® reconociendo la existencia de una variacion en funcion de la altura, observa
que, en general, la longitud promedio de las traqueidas aumenta hasta la mitad de la
longitud total del arbol. Karenlampi (1992a), citando a numerosos investigadores,
sugiere un rango amplio de variacion en la direccion longitudinal del arbol, observando
que la longitud de las traqueidas, primero aumenta hasta un 15% a 70% de la altura, para
decrecer hacia la copa en los anillos anuales exteriores (Hartig, 1892; Bertog, 1895,
Mork, 1928; Schultze-Dewitz, 1959; Atmer, 1962; Kucera, 1989). Ortiz (1965),
estudiando el fendmeno, determina que para Pinus radiata D.Don de 17 afios la maxima
longitud celular se alcanza a una altura de 7,3 m sobre el nivel del suelo. Dinwoodie
(1963), citado por la fuente precedente, sefiala que este maximo se ubicaria
progresivamente hacia las partes mas altas del fuste a medida que se aumenta la distancia
al eje central del arbol y de acuerdo al ritmo de crecimiento de éste. Schenstron (1935),
citado por Tortorelli (1943), indica que en Tsuga heterophylla, las traqueidas mas
cercanas a la médula son mas pequeiias, aumentando su longitud hacia la periferia del

'* Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepcién.
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tronco, excepto en la seccion basal donde la longitud de la misma es uniforme. Hacia la

copa del arbol en tanto, la longitud se hace progresivamente mayor.

En distintas alturas en el fuste, anillos de idéntica posicion desde la médula mostraron en

Pinus radiata D. Don variaciones relativamente pequefias, especialmente en los anillos

més cercanos a la médula (Ortiz, 1965). Segilin Delmastro et als. (1980), las variaciones
de las distintas posiciones en el diametro a una altura dada, son notoriamente mayores

que las que se encuentran en altura para una posicion dada en el diametro.

Las causas de variacion han sido explicadas por Chalk (1957) y Kennedy (1957); ambos
autores citados por Chesney (1970). El primero se refiere al largo de la célula cambial
inicial y, basado en experiencias de Bayley (?), expresa que en arboles de rapido
crecimiento, la célula inicial debe dividirse rapidamente para armonizar con la velocidad
de crecimiento circunferencial (divisiones que para un gran nimero de células son del tipo
anticlinal), generando finalmente, un bajo promedio de longitud de traqueidas producidas
por el cambio. Prosigue la cita, afirmando que lo contrario ocurrird en arboles de
crecimiento lento; ejemplares que no incrementan en didmetro tan rapidamente y solo
unas pocas de sus células se originan por divisiones anticlinales, teniendo entonces un
promedio de largo celular superior al de arboles de mayor tasa de crecimiento. Dentro
del mismo analisis, encontramos a Bannan (1967), citado por Zobel y Talbert (1988),
quien afirma: “al parecer cualquier tratamiento ambiental que hace que un arbol de
conifera crezca mas rapido, da como resultado células mas pequefias”. Esto ha sido
explicado haciendo alusion a la rapidez con que ocurren las divisiones transversales de las
células iniciales del cambium, lo cual impide que la célula alcance su longitud total antes
de que ocurra otra divisién celular. Concluye la fuente sefialando que las células iniciales
del cambium de arboles de crecimiento lento, tienen tiempo suficiente para alcanzar su
longitud normal. Para Morales (1968), se tiende a suponer que aquellos arboles de
rapido crecimiento deberian tener traqueidas mas cortas debido a la rapida division
celular, sin embargo, sus resultados le llevan a concluir que; al parecer, el menor vigor de

los arboles de sitios pobres lleva consigo un menor largo de traqueidas. Anderson
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(1951), citado por Ulloa (1962), ha demostrado que en algunas especies de coniferas, el
ancho de anillo de crecimiento no influye en la variacion del largo de traqueidas, o su

incidencia es muy pequeiia.

El segundo aspecto que; segun la cita de Chalk (1957) realizada por Chesney (1970),
tiene influencia sobre el largo de las fibras, es la elongacion que experimentan las células
hijas después de haber sido originadas por el cambium. Este factor tiene gran
importancia en especies latifoliadas, en donde la elongacion post-cambial alcanza, a
veces, valores de hasta 400%. Afirma el autor que de ahi el largo de fibras podria estar
determinado en gran medida por el tiempo que dura la diferenciacion. De ser cierta esta
altima afirmacion, el largo de fibras en especies latifoliadas es independiente del efecto
que el rapido crecimiento podria tener sobre el tamafio que posee la célula inicial cambial
y el mayor porcentaje de variacion seria atribuible a la edad de los ejemplares (Chesney,
1970). Del mismo modo, trabajando sobre tres hibridos de alamo, Julio (1962) concluye
que la velocidad de crecimiento -representada por diferencias de diametro para una

misma edad- parecerian no tener efecto sobre el largo de fibras.

Panshin et als. (1964), citado por Chesney (1970), también refiere sus explicaciones sobre
el crecimiento en longitud de las fibras a la edad y lo hace basandose en dos fenémenos.
Primero, el que las células iniciales cambiales son mas grandes a mayor edad y, segundo;
que parece existir una elongacion post-cambial de gran proporcion en los arboles de
cierta edad. De lo mismo, Chesney (1970) concluye para su estudio sobre Canelo, que el
largo de fibras en esta especie nativa chilena dependeria de la edad de los arboles, es

decir, es funcion del mimero de generaciones cambiales.

Para Melo'”, una explicacion generalizada de las causas de los cambios en longitud de las
fibras en la seccion transversal del fuste se basa en la maduracion o cambios con la edad

asociados a las células iniciales. La division original de la célula cambial deberia originar

7 Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepcion.
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dos células de igual longitud; sin embargo, se ha demostrado que las fibras derivadas no
son siempre iguales en longitud y que la mas larga esta favorecida para proseguir como
célula inicial porque exhibe un mayor numero de contactos con los rayos y, por ello, tiene
un mejor funcionamiento. Continda informando: “la longitud promedio de las fibras
depende de la velocidad de subdivision y el porcentaje de sobrevivencia de las células. En
los primeros afios de crecimiento, la velocidad de subdivision es rapida y la sobrevivencia
es alta, resultando una longitud promedio menor. Esto se conoce como patron juvenil.

Ambas condiciones disminuyen con la edad; lo que produce longitudes mayores”.

Refiriéndose también al desarrollo del didmetro y espesor de pared de las traqueidas,
Panshin et als. (1964), citado por Chesney (1970), suponen que las auxinas -aparte de
proveer los estimulos para el desarrollo de la célula- determinan el tamagio de cualquier
traqueida por la cantidad en que esta sustancia llega a la célula en los momentos de su
diferenciacion. Del mismo modo, Ortiz (1965), quien; advirtiendo sobre las variaciones
del largo de traqueida con la altura y distancia desde la médula, explica que las células
estarian sometidas a una fase de elongacion paulatina para llegar hasta un maximo; luego
del cual permanecerian constantes; atribuyendo tal tendencia a la influencia del ancho de
los anillos de crecimiento para una misma edad del cambium asi como al ritmo de division

de las células cambiales debido a la mayor o menor produccion de auxinas.

Para Morales (1968), con la edad se manifiesta un aumento diametral en el fuste que
conllevara un acrecentamiento del largo de fibra promedio para una seccion de €l. Este
comportamiento es ratificado por Melo et als. (1988), quienes concluyen que la longitud
de traqueida en Pino Insigne tiende a aumentar en proporcion directa con respecto al
diametro del fuste. Morales (1968) por su parte, afirma que la proporcién de madera de
verano crece con la edad y sus traqueidas son por lo comin, mas largas que la madera de
primavera en un mismo anillo anual, lo que constituye otra explicacion del aumento del
largo de traqueida con la edad. Ulloa (1962) explica el aumento que experimenta el largo
de traqueida desde médula a corteza -hasta una edad en que dichos elementos se
estabilizan- por el hecho que la parte central del arbol se encuentra formada por madera
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juvenil en la que se desarrollan cambios en la forma, estructura y disposicion de las
células, los que pasado este periodo, cesan; para dar paso al crecimiento de los elementos
anatomicos componentes (vasos, etc.). Daniel et als. (1982), plantean que la madera
juvenil posee especiales caracteristicas que la distinguen de la madera adulta, sefialando
que la menor longitud de la célula lefiosa es una de ellas. Diaz-Vaz (1981), Melo et als.
(1988) y Zobel y Talbert (1988), coinciden con tal apreciacion; a la que se agrega la de
Kirenlampi (1992a), quien; citando a numerosos investigadores, reporta que la longitud
de traqueidas juveniles es, en promedio, un 40% a 80% del largo de traqueidas de madera
adulta. Trabajando con madera de Pino Insigne, Melo et als. (1988) determinaron menor
longitud y mayor ancho de traqueida en la madera juvenil en comparacion con su madera

madura.

Wellwood (1960) en madera de Tsuga heterophylla determiné que la edad del anillo tiene
una influencia muy significativa en el largo de traqueida, encontrandose también en Pinus
elliottii var. elliottii una correlacion positiva al respecto, de acuerdo a Dadswell y Nicholls
(1959); ambas fuentes citadas por Morales (1968).

El proceso de elongacion de las traqueidas, ademis se encuentra bajo la influencia de la
actividad del meristema apical y otros efectos directos de la luz y temperatura; lo cual
afecta la velocidad de la division cambial (Richardson (1960), Larson (1960), Nicholls y
Dadswell (1962), citados por Chesney, 1970).

por Delmastro et als. (1980), demuestran las fuertes diferencias que existen entre arboles
dentro del rodal.

Para Zobel y Talbert (1988), la variabilidad que existe de un arbol a otro, en lo que
respecta a la caracteristica de la longitud promedio de las fibras o traqueidas, es similar a

la variacion del peso especifico
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La variacion del largo de traqueidas en Pinus serotina es notablemente mayor entre

arboles de un rodal y entre rodales que entre localidades; donde no se encontraron
diferencias significativas. La variacion en Pinus rigida fue, por otra parte, tan fuerte entre
arboles como lo fue entre rodales y entre localidades de acuerdo a respectivos estudios de
Mc Elwee y Zobel (1962) y Ledig et als. (1975), citados por Delmastro et als. (1980).

Citando a Harris (1965), la misma fuente sefiala que para Pinus radiata D. Don creciendo

en Nueva Zelandia también se han detectado fuerte variaciones entre arboles.

Considerando separadamente madera juvenil y madera madura en Pinus taeda, Wheeler et
als. (1966), encontraron diferencias significativas para ambos casos. Las relaciones entre
largo de traqueidas de madera juvenil y madura no son constantes (Delmastro et als.,
1980). Si la madera juvenil tiene fibra mas larga que lo esperado, la madera madura no
tiene que tener, necesartamente, fibras proporcionalmente mas largas (Wheeler et als.,

1966). En Pinus radiata D. Don se sugiere que los arboles producen traqueidas con un

rango caracteristicamente variable entre ellos (Harris (1965), citado por Delmastro et als.,
1980). Por otra parte, en esta misma especie creciendo en Chile, se menciona que la
posicion sociologica del arbol tiene relacion con la longitud de fibra. Es asi como los
arboles dominantes mostraron traqueidas mas largas que los arboles dominados (Paz y
Ceballos, 1966). Este mismo comportamiento ya habia sido observado por Schenstron
(1935), citado por Tortorelli (1943), ‘quien en un interesante trabajo sobre Tsuga
heterophytla de EE.UU. de Norteamérica, apunta que en una misma especie, la longitud
de traqueida es diez a quince por ciento mayor en los arboles del estrato arboreo superior
o dominante, al tiempo que un aumento en la rapidez de crecimiento diametral del tronco,
trae aparejado un acortamiento de las traqueidas, particularmente en los arboles
dominantes. Por otra parte, continua la cita, en estos arboles las traqueidas de primavera
son mas largas que las del lefio tardio, en cambio, en arboles dominados sucede lo

contrario, aunque la diferencia es este caso no es muy notable.
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2.3.2.3 Variabilidad entre rodales y localidades. Al igual que la densidad; en la mayoria
de las coniferas la variabilidad del largo de traqueidas entre rodales, normalmente se

encuentra confundida o encubierta por la variabilidad entre arboles del mismo rodal
(Delmastro et als., 1980). La misma fuente cita algunas excepciones a ésto descritas en

la literatura, especialmente en especies del Sur-Este de los EE.UU. de Norteamérica.

El conocimiento de estas formas de variacion es de fundamental importancia en el
mejoramiento genético del largo de fibras cuando se hacen selecciones de individuos
superiores y especialmente cuando se colecta semilla de arboles semilleros en rodales de
1a misma localidad (Delmastro et als., 1980).

Respecto a la diferencia del largo de traqueidas entre localidades, no existe mucha
informacion en coniferas. En un resumen sobre datos disponibles de heredabilidades de
las caracteristicas de las fibras, tanto de coniferas como de latifoliadas, Smith (1966) cita
a Echolls (1958), quien encontr¢ diferencias altamente significativas en el largo de fibras

entre 15 procedencias de Pinus sylvestris creciendo en un mismo lugar. En Pinus

pinaster, se estableci diferencias para este caracter entre cuatro razas geograficas, pero
los autores concluyeron que estas diferencias no eran lo suficientemente grandes como
para tener un efecto en la progenie a través de una seleccion de razas (Nicholls et als.

(1963), citados por Delmastro et als., 1980).

Morales (1968), al estudiar el sitio como causa de variacion, afirma que éste influye
notoriamente en el largo de fibras. La variacion se produce de tal modo, que frente a una
misma edad; los buenos sitios poseen arboles con longitudes celulares mayores que
individuos de sitios pobres. Resultados semejantes determinan Martinez y Pacheco
(1990) trabajando con Pinus radiata D. Don en tres diferentes sitios, esto es, arcilla, arena

himeda y arena seca. Sin embargo, segiin Morales (1968), la mayoria de los trabajos
efectuados en coniferas para analizar la influencia del sitio sobre la longitud de fibras, han
concluido que no existe variacion significativa producto de esta influencia. En la misma
cita, el autor destaca dos excepciones a lo anterior. La primera, son los trabajos de

Echolls (1955) en Pinus sylvestris, en donde comprobd que las traqueidas mas cortas
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estdn asociadas a una baja rapidez de crecimiento y, la segunda; investigaciones de

Dinwoodie (1963), quien analizando el largo de traqueida en Picea sitchensis, concluye

que rapidez de crecimiento es la mas importante variable que influye en esta longitud, en

especial pasado los quince afios de edad.

En un muestreo intensivo de 2800 arboles de Pinus radiata D. Don en Nueva Zelandia, se

sugiere que existe una tendencia al aumento de largo de traqueidas desde el Sur hacia el
Norte; esto es, una correlacion negativa con latitud (Harris (1965), citado por Delmastro
et als., 1980). En otro estudio menos intensivo realizado en cuatro zonas de Chile, se
determiné un leve aumento del largo de traqueidas hacia el Sur en arboles de 21 afios de
edad; aparentemente estas diferencias son menores a edades mas jovenes. La diferencia
global del largo de traqueidas entre los cuatro sitios y las tres edades estudiadas, fue de
1,13 mm, es decir, entre 2,0 mm y 3,13 mm (Paz y Ceballos, 1966).

Refiriéndose a especies forestales del hemisferio Norte, Zobel y Talbert (1988), afirman
que, tal como en el caso de peso especifico, la longitud de traqueida disminuye en arboles

que crecen en latitudes mas altas.

La variabilidad del largo de fibras entre procedencias de Pinus radiata D. Don, se defini6

como de gran importancia para diferenciar procedencias naturales de la especie en Nueva

Zelandia, comparado con origenes locales de semilias (Burdon y Harris, 1973).

2.3.3 Herencia de la longitud de traqueida. Ha sido demostrado que un 20% de aumento
de largo de traqueidas;, aumenta un 15% la resistencia a la ruptura del papel en Pinus
radiata D. Don (Kibblewhite (1972), citado por Burdon y Harris, 1973). Por ello,
muchas de las investigaciones en genética forestal actualmente estin considerando

incluirla dentro de los caracteres a seleccionar (Delmastro et als., 1980).

La variacion del largo de traqueidas, tanto entre rodales de una misma especie como

entre arboles del mismo rodal y dentro de un arbol, es bastante grande. Se sabe que gran
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parte de la variabilidad del largo de traqueidas es de origen genético, especialmente
aqueilas diferencias producidas entre arboles de un mismo rodal (Goggans,1964; Smith,
1966; Blair et als., 1974; Zobel (1961), Zobel et als. (1962), Harris (1965), citados por
Delmastro et als., 1980).

La evidencia que el largo de traqueidas esta correlacionado genéticamente con otras
propiedades de la madera, como por ejemplo, densidad; aun no esta muy clara (Hunter y
Goggans, 1969). En Pinus elliottii se encontré que la correlacion entre densidad y largo
de fibras no fue significativa (Zobel et als. (1962), Saucier y Dorman (1969), citados por
Delmastro et als., 1980), en tanto que para Pinus taeda, tal correlacion no fue muy clara
(Goggans, 1964).

Delmastro et als. (1980) plantean que el largo de traqueidas es un rasgo altamente
heredable y, por lo tanto, debe responder rapidamente a programas de seleccion. En
realidad, esta propiedad es considerada como una de las propiedades mas faciles de
mejorar genéticamente, especialmente en lo referente al largo de traqueidas de la madera
tardia (Blair et als., 1974; Mc Elwee (1963), citado por Delmastro et als., 1980), la que
muestra una alta heredabilidad en Pinus taeda (Goggans, 1964).

2.3.4 Influencia del medio sobre la longitud de traqueida. La longitud de traqueida es
una caracteristica influenciada por el medio, esto es: clima, fertilidad del suelo, manejo
sitvicola, etc. (Delmastro et als., 1980; Cown (1980), citado por Melo et als., 1988).

Entre los factores de clima, uno de los que mas afecta el largo de traqueidas es la
temperatura. En diferentes investigaciones se ha determinado que el aumento de la
temperatura favorece un mayor largo de traqueidas, lo que se comprobd en: Picea
sitchensis, Pinus rigida, Pseudotsuga menziesii, Populus deltoides y Pinus nigra (Posey et
als., 1969; Cown, 1974b; Duffield (1964), Richardson (1964a), Ledig et als. (1975),
citados por Delmastro et als., 1980). Esto explica que a menores latitudes y menores
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elevaciones existe un mayor posibilidad de encontrar mayores largos de fibras en una
especie determinada (Harris (1965), Richardson (1964a), Ledig et als. (1975), citados por
Delmastro et als., 1980).

En contraposicion a la densidad y el grosor de la pared celular, mayores temperaturas
tanto diurnas como nocturnas, especialmente esta ultima, favorecen el largo de fibra
(Richardson (1965a), Richardson y Dinwoodie (1965), citados por Delmastro et als.,
1980).

También favorece un mayor largo de fibra un periodo vegetativo mas prolongado,
mayores precipitaciones, suelos con mayor disponibilidad de agua y, en general, los
suelos mas fértiles (Delmastro et als., 1980). El aumento asi producido, sin embargo, no
siempre alcanza significacion e importancia practica (Hamilton y Harris, 1965; Hunter y
Goggans, 1969; Richardson (1964a), Necesany (1971), citados por Delmastro et als.,
1980).

Medidas de mejoramiento del suelo (como una fertilizacion mineral), también pueden
afectar el largo de fibra. En diferentes ensayos se determin6 que la fertilizacion con los
elementos mayores (nitrogeno, fosforo y potasio), produjo una tendencia temporal a
disminuir levemente el largo de fibra, sin embargo, esta tendencia no tuvo significacion
estadistica mi practica (Higgs y Rudman, 1973; Zobel et als. (1961), Seibt et als. (1968),
citados por Delmastro et als., 1980).

La tasa de crecimiento de los arboles aparentemente aumenta el largo de traqueidas (Paz
y Ceballos, 1966; Cown, 1974a; Richardson (1964a), citado por Delmastro et als., 1980),
lo que estaria de acuerdo con lo manifestado anteriormente en relacion a la calidad del
sitio. Esto coincide con antecedentes sobre relacion entre largo de fibras y la posicion
sociologica del arbol en el rodal. Los arboles dominantes con mayor tasa de crecimiento
en comparacion a los codominantes y dominados, presentan en Pinus radiata D. Don
creciendo en Chile un mayor largo de fibra (Paz y Ceballos, 1966). Sin embargo, una

tendencia contrapuesta en relacion a la tasa de crecimiento, fue determinada en Pinus
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taeda en el Este de Estados Unidos de Norteamérica (Zobel et als. (1960), citado por
Delmastro et als., 1580).

Dentro de cualquier rodal, la longitud de las traqueidas no se correlaciona en esencia con
las tasas de crecimiento inherentes de los arboles individuales, haciendo posible de esta
manera tener traqueidas cortas o largas, independientemente de si los arboles son
genéticamente de crecimiento rapido o lento (Zobel y Talbert, 1988). Destaca la fuente
citada, que en el caso de la mayoria de las especies de pino y el Abeto Douglas, el
aumento de la tasa de crecimiento -resultado de la manipulacion ambiental- produce
traqueidas mas cortas, pero la longitud es independiente del potencial genético para la
tasa de crecimiento. Algunas veces el patron se invierte, como en el caso de las especies
latifoliadas, en las que los arboles de crecimiento mas rapido poseen fibras mas largas.
Finalizan los autores, sefialando que tal relacion ha sido demostrada en Populus ssp. por
Kennnedy (1957), Einspahr y Benson (1967) y varios otros.

Las intervenciones silviculturales también influyen sobre el largo de traqueidas, aun
cuando su influencia directa no es muy pronunciada. Asi, la poda practicamente no
afecta esta caracteristica de la madera, favoreciéndola solo levemente (Cown, 1973). El
raleo fuerte, en cambio, provoca disminucion en el largo de traqueidas. Este ultimo
efecto, combinado con un acortamiento. del periodo de rotacion a raiz del raleo, puede
significar una disminucién del largo de fibra de un diez o mas por ciento (Cown, 1973 y
1974a).

En relacion al efecto de las actividades culturales sobre la longitud de traqueida, Zobel y
Talbert (1988), han encontrado que si se induce a un pino a crecer mas rapido mediante
el aclareo o fertilizaciones, las traqueidas producidas durante el periodo de crecimiento
acelerado son un poco mas pequefias que las formadas durante el periodo de crecimiento
normal. Sin embargo, continian los autores, esta respuesta es hacia un estimulo
ambiental repentino o artificial y disminuye gradualmente al cabo de pocos afios.
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2.4 Coarseness de madera.

2.4.1 Concepto de coarseness. En la caracterizacion de la morfologia de la fibra, un

numero importante de factores puede ser tomado en cuenta; siendo uno de ellos, el peso
por unidad de longitud o "coarseness de fibra" (Britt, 1966). EI concepto ha sido
discutido por Clark, d'A. (1962) y aplicado en los estudios de Fuentealba (1985), Melo et
als. (1988); Martinez y Pacheco (1990) y Melo'® . El ultimo investigador referido, aclara
que dicho término corresponde a una acepcion inglesa cuya traduccion al espaiiol no esta

establecida.

Esta propiedad de las células conjuga la relacion longitud/diametro y la morfologia de la
seccion transversal (Melo'®). Casey (1960), al estudiar el concepto, lo define como una
razon entre longitud y diametro de la fibra. Incluye este factor, agrega, los efectos del
grosor de la fibra, el tamafio del canal central o lumen y la densidad del material solido
que la compone. Por otra parte, Martinez y Pacheco (1990), sefialan que el indice de
coarseness representa el espesor de pared de la fibra y, de acuerdo a Delmastro et als.
(1980), al igual que otras dimensiones celulares, expresa en términos morfologicos la
cantidad y distribucion de la sustancia celular en el volumen de madera, influyendo en la
mayoria de sus propiedades y, por ende, en la calidad y posibilidades de uso de este
material, teniendo especial relevancia en la madera destinada a la produccién de pulpa y
papel. En este sentido, Casey (1960) apunta: “puesto que los fabricantes de papel
manejan mas bien la pulpa en dimensiones de peso, el registro de pesos promedios de
fibra por unidades de longitud de ésta, parece ser mucho mas razonable que un simple
promedio aritmético de tal longitud”.

Melo® indica: "la seccion transversal debe considerar el espesor de la pared radial y
tangencial de la fibra y el diametro del lumen; siendo cada uno de estos parametros
relativo respecto de los otros". En el mismo sentido, Fuentealba (1985) afirma que el

18.19.20 Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepcion.
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coarseness de una fibra depende, en gran medida, de la diferencia entre el area de su

seccion transversal completa y la de su lumen o canal central.

Las afirmaciones precedentes obligan a precisar las diferencias entre el ancho de la pared
radial y el ancho radial de la pared; lo que nos lleva a distinguir en las secciones
transversales de la célula, la direccion radial y tangencial. (Delmastro et als., 1980).
Segun estos autores, el ancho de la pared radial se refiere al grosor de la pared orientada
radialmente de médula a corteza; el ancho radial de la pared en cambio, mide el espesor

de la pared orientada tangencialmente, es decir, se mide en la direccion radial.

El término aqui tratado, ha sido aplicado en el estudio de fibras textiles (Britt, 1966),
siendo un atributo de las fibras no muy apreciado todavia (Melo®'). Esto ultimo es
reconocido por Casey (1960), al afirmar que el coarseness de la fibra ha sido, en cierto
modo, un concepto desatendido en la medicion de la calidad de la pulpa. En afios
recientes, continua la fuente, su importancia ha recibido gran atencion con el desarrollo
de confiables métodos de medicion. Se reconoce ahora, concluye este autor, a ciertas
fibras -como el bagazo- por lo regular, cortas, pero con excelente relacion
longitud/diametro, como un muy buen material para fabricar papeles. Agrega Britt
(1966), por su parte, que la cantidad de sustancia por unidad de longitud, es un factor de
gran importancia en la clasificacion de fibras textiles, y podria tener mucha relevancia en

el tratamiento de fibras papeleras.

El coarseness de la fibra textil se expresa por medio de un denominador comun, que
refleja los gramos de 9000 metros de filamento o, a través de un denominador
internacional: "Grex", que expresa los gramos de 10000 metros de filamento; actualmente
denominado "Tex" (Fuentealba, 1985).

En relacion a las fibras papeleras, Clark d'A (1962) y Britt (1966), expresan coarseness en
unidades de miligramos por 100 metros de longitud. La primera fuente, define

21 Melo, R, 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepcidn.
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coarseness de la fibra de madera, como: “el peso por una cierta longitud conveniente
como para dar una cifra manejable, especificamente; el peso en miligramos por cada 100
metros de longitud”. El valor lo llama "decigrex" (dg), afirmando que esta influido por
el espesor de la pared, su densidad y el diametro de la fibra. Tal influencia es mencionada
también por Fuentealba (1985).

Segun el Gltimo autor, el coarseness de la fibra de madera varia entre 30 dg y 10 dg. Por
su parte, Casey (1960) afirma que el coarseness de la fibra tiene un valor cercano a
20mg/100m; mientras que los "finos" de la madera alcanzan un valor cercano a
10mg/100m. Se puede demostrar que en el rango de longitudes y pesos promedio de
diferentes fibras de madera, existe una buena relacion entre el largo de una fibra y su
espesor de pared (Melo). Por otro lado, para Wheeler et als. (1966), arboles con
traqueidas mas largas no necesariamente tienen traqueidas mas anchas. Precision con la
cual Fuentealba (1985) no parece coincidir, al sefialar que las fibras mas largas de pulpa

de madera son casi invariablemente, las mis gruesas.

El test para la medicion del coarseness de la fibra mas aceptado es el Método TAPPI, el
cual se basa en una medicion de la longitud total de las fibras de una muestra de peso
conocido (Casey, 1960). Esencialmente este método se aplica para una pulpa de peso
conocido y de baja consistencia, recogiendo las fibras por centrifugacion y
distribuyéndolas sobre una placa de vidrio para posteriormente proyectar la imagen sobre
un reticulo. La longitud total puede ser medida por el registro de la longitud de cada
fibra o por el contéo del niimero de veces que las fibras cruzan tal reticulo (Brady et als,
1956). Por ultimo, la determinacion del valor definido sigue una metodologia
normalizada bajo TAPPI T 234 ¢m-84 (Tappi Test Methods, 1989).

Es importante considerar que el coarseness determinado en madera difiere del coarseness
determinado en pulpa debido a factores que dependen del rendimiento (Britt, 1966). La

misma fuente agrega que en tratamientos quimicos, el nimero de fibras por gramo de

2 Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
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pulpa es mucho mayor que el niimero de fibras por gramo de madera, lo que deriva en un

valor de coarseness superior en el primer caso.

Una deficiencia en la determinacion de coarseness, es que si dos pulpas similares tienen la
misma area promedio de la pared en seccion tranversal y por lo tanto, aproximadamente
igual peso por unidad de longitud, pero una con paredes gruesas y la otra con paredes
delgadas, se podria entonces fabricar papeles con muy diferentes caracteristicas
(Fuentealba, 1985). Sin embargo, continia este autor, al considerar el volumen
especifico estandar de las hojas de prueba tomado en conjunto con ¢l valor medido de
coarseness, se podria mostrar que la que tiene paredes gruesas da un papel menos denso

y, por lo tanto, sus valores relativos dan una buena indicacion del espesor de pared.

igual que el peso especifico y el largo de traqueidas presentan una fuerte variabilidad y
diferentes tendencias segun la direccion considerada dentro del arbol; siendo relevante la
variabilidad dentro del incremento anual (Delmastro et als., 1980). Concluye la fuente,
que las tendencias de la variacion y la variacion misma de las dimensiones celulares desde
médula a corteza, no estan, por lo general, bien definidas, ni son tan fuertes como dentro
del anillo anual. Al respecto, Cown (1975) trabajando con madera de Pinus radiata D.

Don, detecté que desde el centro hacia la periferia del fuste el ancho de pared celular
presenta un incremento constante en la madera temprana, en tanto que en la madera
tardia, tal incremento es algo mas pronunciado en los primeros diez anillos desde la
médula. El efecto porcentual de la madera de verano (con paredes mas gruesas en
comparacién con la madera de primavera) sobre el espesor de pared, también es
reconocido por Melo® . Por otra parte, de acuerdo con este investigador, el espesor de

pared desde médula a corteza sigue una pauta similar a la de la longitud de traqueida.

2 Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Concepcitn.



65

Para Richardson y Dinwoodie (1961) y Richardson (1964a y 1964b), citados por
Delmastro et als. (1980), el grosor de la pared celular aumenta desde la médula hacia la
periferia.

En relacion a la diferencia de cualidades entre maderas de diferente edad fisiologica, Melo
et als. (1988) reconocen una conducta diferente entre la madera juvenil y madura,

concluyendo en un estudio sobre Pinus radiata D. Don, que la madera joven presenta

menores valores de coarseness comparada con la madera adulta. Adicionalmente,

Wheeler et als. (1966), afirman que en Pinus taeda, las diferencias del diametro de

traqueidas fueron significativas entre estas dos zonas de madera.

Por otro lado, segin Mc Elwee y van Buijtenen (1964 y 1967), citados por Delmastro et
als. (1980), es un tanto dificil separar las dimensiones celulares de otras propiedades de la
madera, como la densidad; ya que ambas condicionan en gran parte la magnitud de ésta.
El aumento de la densidad, continua la cita, se produce por un aumento del porcentaje de

madera tardia y por el aumento del grosor de la pared celular de las traqueidas

El efecto del desarrolio de la copa es abordado por Richardson y Dinwoodie (1961) y
Richardson (1964a y 1964b), citados por Delmastro et als. (1980) como posibles
causas de las variaciones de las dimensiones celulares. Segiin estos autores, el grosor de
pared de la célula estaria influenciado por la aprovechabilidad de carbohidratos, es decir,
es en gran parte una funcion de la asimilacion neta, dependiendo de los factores que
influyen esta Gltima. Lo que tiene relacion con lo aportado por Pashin et als. (1964),
citado por Chesney (1970), al responsabilizar a la presencia y contenido de auxinas en el
momento de la diferenciacion en las caracteristicas del desarrollo y espesor de pared.
Turnbull (1947), citado por Morales (1968), sefiala que el grosor de las paredes se
acrecienta al ir alcanzando el arbol su edad adulta, la que lleva a la especializacion de los
elementos celulares. Finalmente, en relacion con la herencia de las dimensiones celulares,
hay cierta informacion que permite concluir que el espesor de pared y el diametro del
lumen celular estan bajo el control genético (Smith, 1966; Blair et als. (1974), Harris
(1970) y Zobel (1972), citados por Delmastro et als., 1980).
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Estudiando la interrelacion entre las propiedades de una celulosa kraft y la materia prima

usada para su fabricacion, Melo et als. (1988), informan para Pinus radiata D.Don
chileno, un rango de coarseness de 16,8mg/100m a 20,6mg/100m en la edad de 10 aiios,
siendo, en general, tales valores inferiores a los encontrados para ejemplares de 20 afios.
Prosigue esta fuente sefialando que en 20 afios, la tendencia es clara y con una variacion
inversa con respecto a la clase diamétrica; encontrandose los valores mas altos en la clase
diamétrica inferior; los que fluctian entre 17,6mg/100m y 22,7mg/100m. Concluye
finalmente este estudio, que el coarseness de la fibra varia en funcion inversa con el
diametro del fuste, presentando la madera juvenil menores valores de coarseness,

comparada con la madera madura.

Otros estudios de Melo® respecto de la misma especie, concluyen que en arboles de 30 y
22 afios, el valor de coarseness de las fibras es semejante, en tanto que en arboles de 18 y
14 afios, los valores son inferiores y similares entre si. Por otra parte, Martinez y

Pacheco (1990) informan que para Pinus radiata D.Don crecido en Chile, las

caracteristicas biométricas de las fibras (longitud, espesor de pared y coarseness),

aumentan con la edad del arbol.

En relacién con la ubicacion a lo largo del fuste, Melo® sefiala que para Pinus radiata D.

Don, el coarseness de las fibras disminuye cuando la posicion en altura en el fuste
aumenta. Estudiando la misma especie, Cown (1975) determina variaciones poco
definidas, tanto para el diametro de la célula como para el ancho de la pared celular a

medida que se asciende a lo largo del fuste.

A A M e M Y e ~=

sobre la influencia de! medio en las dimensiones celulares es escasa (Delmastro et als.,

24.25 Melo, R., 1995. Profesor Titular. Facultad de [ngenieria, Departamento de Ingenieria Quimica.
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1980). Con respecto al sitio, se encontré que para Pinus taeda el diametro del lumen y el
grosor de la pared celular aumentaron en los mejores sitios, sin alcanzar tales diferencias

significancion practica (Hamilton y Harris, 1965).

Las dimensiones de las traqueidas es afectada por la temperatura (Delmastro et als,
1980). Una mayor temperatura promedio favorece un mayor diametro del lumen celular
(Richardson (1964b), citado por Delmastro et als., 1980), especialmente en el caso de la
temperatura nocturna, y en grado menor, por la temperatura diurna. También favorecen
un mayor diametro del lumen, fotoperiodos mas prolongados (Jenkis et als., 1977) y
mayor oferta de humedad en el suelo (Necesany (1971), citado por Delmastro et als.,

1980). En cambio, una defoliacion del tallo en plantas jévenes de Pinus radiata D.Don,

afect la dimension celular, reduciendo el diametro del lumen y el grosor de la pared
celular (Richardson (1964a), citado por Delmastro et als., 1980).

Las intervenciones silviculturales influiran sobre el diametro del lumen celular y el grosor
de la pared celular en la medida que afectan los principales factores que rigen ambos. En
el primer caso; el régimen hormonal de la planta, y en segundo; la asimilacion neta
(Richardson (1964b), citado por Delmastro et als., 1980).

Martinez y Pacheco (1990), trabajando en forma experimental con rodales de Pinus
radiata D.Don representativos del suministro de Fabrica de Celulosa Laja de la Compaiiia
Manufacturera de Papeles y Cartones S.A., sefialan que las fibras de mayor espesor de
pared provienen de arboles del Sitio Arena Seca. Existiendo a la vez, una buena
correlacion entre densidad basica de la madera y el coarseness de la fibra para los sitios
de Arcilla y Arena Humeda; tendencia que no se observa en los sitios de Arena Seca.
Respecto a la procedencia del material, Melo et als. (1988) trabajando con arboles de
Pinus radiata D. Don provenientes de ocho diferentes sitios entre Pichilemu y Arauco,
concluyen que en ninguno de los casos, se aprecia alguna ordenacién o tendencia en
relacion con la procedencia del material para valores de coarseness de las maderas

tratadas.



244 Coarseness en la fabricacion de papel. Se ha sugerido que el concepto de
coarseness de fibra (sustancia por unidad de longitud), puede ser un importante factor en
la evaluacion de fibras papeleras (Britt, 1966). Lo anterior es ratificado por Martinez y
Pacheco (1990), al afirmar que las correlaciones estadisticas muestran que la densidad
basica y coarseness de la madera (peso/longitud de fibra) son los indices que mejor
predicen las propiedades fisico-quimicas de la pulpa kraft de Pino Radiata. En el mismo
sentido, Casey (1960) afirma que el coarseness de las fibras es una importante y
fundamental propiedad de las pulpas papeleras. Agregando que esta caracteristica es mas
relevante en la fabricacion del papel que la longitud de fibra, puesto que determina el
"felting” propio de ellas. Para Smook (1990), las propiedades del papel dependen en
gran medida de Iz estructura de las diversas fibras que componen la hoja, siendo las dos
caracteristicas mas importantes, la longitud de fibra y el espesor de pared celular.
Finaliza el autor afiadiendo que la relacion entre las dimensiones de las fibras y el
coarseness con las propiedades del papel, en el caso de las frondosas, no esta claramente
definida debido a la presencia de elementos de vasos y otros componenentes celulares en

proporciones variables.

Hay en general, aceptacion del efecto de algunas propiedades de las fibras sobre las
caracteristicas del papel (Britt, 1966). Al efectuar una estimacion del efecto del
coarseness de la fibra sobre las propiedades del papel, este investigador concluye que la
propiedad del papel mas afectada por esta variable biométrica es, probablemente, ia
formacion. Afirma al mismo tiempo, que es evidente que existe una relacion directa entre

el coarseness y la formacion de la hoja de papel.

Es necesario tomar en cuenta que las fibras mas largas de las pulpas de madera son, casi
invariablemente, las mas gruesas (Fuentealba, 1985). Consecuencia de éllo, ciertos
fenomenos relacionados con las propiedades del papel; tales como resistencia y volumen
especifico, se han atribuido -erroneamente- a la longitud de las fibras, en tanto que la

verdadera razon radica en el espesor o coarseness de las fibras.
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El contenido de humedad tiene un apreciable efecto sobre las dimensiones de las fibras,
estimada en 1% a 2% de la longitud, y, aproximadamente, 10% de su ancho (Casey,
1960). Fibras altamente purificadas o deslignificadas hinchan mas que fibras sin refinar y
como resultado tienen poco aumento de sus dimensiones. Respecto al tratamiento de la
pulpa, el coarseness decrece con el batido, ya que las fibras son cortadas, por lo tanto,
esta propiedad biométrica de las fibras puede ser usada como medicion de la division de

los elementos celulares por efecto del batido o equipo de refinacion.



III ANTECEDENTES GENERALES, MATERIALES Y METODOLOGIA.

3.1 Antecedentes Generales.

3.1.1 Descripcion del area de estudio (CONAF, 1975). El 4rea en estudio pertenece a la

Reserva Forestal de Malleco, ubicada en la comuna de Collipulli, IX Region de la

Araucania.

Mayores antecedentes respecto de esta Unidad del Sistema de Areas Silvestres
Protegidas del Estado -asi como del sector de interés- se encuentran en el Plan de Manejo
para la Reserva Forestal de Maileco (1975); ejecutado por la Oficina de Programacién XI
Zona CONAF a través del “Proyecto de Fortalecimiento Forestat FAQ: CHI-526", en
propiedad de la Direccion Regional de CONAF IX Region.

materia del presente estudio, se ubicaban en el sector Los Guindos de la Reserva Forestal

de Malleco.

En la Tabla 1, se incluye informacion dasométrica basica que entrega, para las especies
presentes o agrupaciones de ellas, el d.a.p. medio en centimetros (diametro a la altura del
pecho), Ia altura media en metros, el numero de arboles totales y el area basal total en
metros cuadrados.

Cabe hacer notar que el rodal de la especie Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray)
Parlatore, estaba constituido por un total de 49 ejemplares ordenados a lo largo de un
camino predial, conformando de este modo, una hilera o avenida de arboles. Los rodales

de las especies Picea obovata Ledeb. y Pinus strobus L., en tanto, cotrespondian a la

ordenacion de la plantacion experimental establecida, aproximadamente, en la década de
1930 por el Estado de Chile.



TABLA 1. INFORMACION DASOMETRICA BASICA.

7

Rodal |Superfici¢] Edad Especie d.a.p. medid Altura | Arboles|Area basal total
(ha) |(afios) (cm) | media (m) | totales (m?
A 4,20 60 Cupressus ssp. 60,0 23,2 665 231,5
Pinus strobus 58,0 294 24 7.0
Varias especies de Pino - - 195 50,1
Chamaecyparis lawsoni 50,5 222 49 11,3
Picea ssp. 38,1 24,4 81 10,3
Sequoia ssp. 80,7 27,0 6 3,5
Cedrus ssp. 92,0 355 2 1,3
Abies ssp. 82,4 22,0 10 0,6
B 2,40 60 Cupressus ssp. 64,9 30,6 438 158,8
Abies ssp. 43,5 24,3 4 0,6
Varias especies de Pino - - 32 15,3
C 0,75 60 Pinus pinaster 44,0 31,3 694 121,3

Fuente: Bases Licitacion “Estudios Basicos sobre volumetria,
taxonomia en rodales de coniferas exéticas en Sector Los Guindos, Reserva
Forestal de Malleco”, (1991). CONAF, Direccion Regional IX Region.

3.2 Matenales.

crecimiento y

3.2.1 Material de ensayo y experimentacién. El material utilizado en esta investigacion,
provino de parcelas experimentales de las especies: Picea obovata Ledeb., Chamaecyparis

lawsoniana (A. Murray) Parlatore y Pinus strobus L. y consistio en rodelas tomadas a

diferentes alturas desde tres arboles para cada especie.

La experimentacion se realizé en el Laboratorio de Productos Forestales perteneciente al

Departamento de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de

Concepcion; el que dispuso el material y equipos necesarios para el desarrollo de los

ensayos.
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3.3 Metodologia.

3.3.1 Tipo de muestreo y seleccion de los arboles. Dadas las caracteristicas de los

rodales (escaso nimero de individuos y, en algunos casos, coexistencia de especies

diferentes), se optd por realizar lineas de muestreo de 50 m de largo para la especie

Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore y parcelas de 500 m’ para Picea

obovata Ledeb. y Pinus strobus L.; determinando el d.a.p. de todos los individuos, para

posteriormente confeccionar Tablas de Rodal desde las cuales se determin el d.a.p.

promedio en base al que se seleccionaron los arboles respectivos.

El material requerido para el estudio debid provenir de aquellos ejemplares muestreados
para la realizacion de los ensayos mecanicos de la madera. La seleccion de los individuos
se hizo de acuerdo a la metodologia recomendada por el Instituto Forestal (INFOR)
(Informe Técnico N2 84, 1982) para la determinacion de propiedades mecanicas, la que,
sin embargo, debié adecuarse a las disposiciones de trozado exigidas por la Corporacion
Nacional Forestal (CONAF). Se seleccionaron de este modo, un minimo de tres arboles
por especie; correspondiendo uno a la clase del d.a.p. medio, otro a la clase superior y el
tercero a la clase inferior a dicho diametro. En los casos en que no fue posible disponer
de los individuos definidos por la metodologia, se procedio a seleccionar aquellos mas

cercanos a las clases mencionadas

Los valores correspondientes al d.a.p. de los arboles muestreados de cada especie, se

exponen en la Tabla 2.

TABLA 2. INFORMACION DASOMETRICA DE LOS ARBOLES MUESTREADOS.

dap
Especie (cm)
Arbol N2 1 Arbol N¥ 2 Arbol N¥3
Picea obovata 35,0 25,0 46,0
Chamaecyparis lawsoniana 47,0 57,0 64.0
Pinus strobus 78,0 64,0 70,0
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3.3.2 Obtencién de las muestras para experimentacién. Las muestras para la
determinacion de las propiedades biométricas de las maderas de las coniferas en cuestion,
correspondieron a material proveniente de rodelas tomadas a diferentes alturas en los
arboles seleccionados, las que se almacenaron en las dependencias del Laboratorio de
Productos Forestales de nuestra Universidad (ver Figura 1). Las rodelas, de
aproximadamente 5 cm de espesor, se identificaron convenientemente de acuerdo a un
c6digo que denotaba la especie y la altura a la cual se extrajo. De este modo, para Picea

obovata Ledeb. se utilizé las letras Po, en el caso de Chamaecyparis lawsoniana (A.

Murray) Parlatore, las letras Chl y, finalmente, para Pinus strobus L., las letras Ps.

En los casos de presencia de anomalias; como nudos, pudriciones o quebraduras en el
fuste, se procedio a tomar la rodela en la zona contigua al area anémala; de modo que la

madera muestreada no tuviese defectos que alteraran las propiedades a evaluar.

Una vez que las rodelas fueron identificadas, se dividieron en sectores segun los objetivos
perseguidos en la presente tesis; los que, finalmente, constituyeron el material de ensayo.
Para la determinacion del comportamiento intraincremental en altura y edad del peso
especifico a volumen saturado, longitud de traqueidas y coarseness de madera en cada
una de las especies, se retiraron cuatro cufias opuestas por rodela. Tales cuiias (con un
arco aproximado de tres centimetros) se dividieron a su vez en tres sectores de un
centimetro de arco; los que se utilizaron para la determinacion de las propiedades
descritas, asi como para el analisis de las propiedades quimicas de las maderas; estudio
que complementa el presemte. A continuacion se agregaron los sectores opuestos;
constituyendo de este modo, cuatro muestras de experimentaciéon. Por uitimo, de los
sectores agregados se obtuvieron subsectores de diez anillos de crecimiento, los que una
vez fraccionados en astillas de 1 cm de longitud y 1 mm de espesor, constituyeron, el
material de trabajo para los analisis intraincrementales (ver Figura 2).
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FIGURA N° 1. Obtencién de rodslas a distintas alturas en el 4rbol
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FIGURA N° 2. Obtencién de probetas para ensayos a partir de las rodelas.
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Para cada una de las especies, el arbol de d.a.p. medio proveyé la mayor proporcién de
material. Es asi como en la determinacién del peso especifico, se generaron cufias desde
todas las rodelas de este ejemplar, en tanto que los dos restantes arboles, generaron cuiias
desde solo algunas de sus diferentes rodelas. En este caso, el criterio de seleccion de las
cuiias, fue la disponibilidad y calidad del material y la coincidencia en altura de las rodelas
elejidas. Por otro lado, en la determinacion de la longitud de traqueidas y coarseness de
madera, se seleccionaron unicamente tres rodelas del arbol de d.a.p. medio para generar

el material de experimentacion (inferior, media y superior).

3.3.3 Determinacién del peso especifico de la madera. El peso especifico de la madera
se determind de acuerdo al método de desplazamiento de agua segin volumen de la
pieza, conocido como “Método de Arquimedes”. Este método, que permite relacionar
peso anhidro con volumen saturado o verde, es ampliamente citado por la literatura como

procedimiento de determinacion del peso especifico.

El estado anhidro se obtuvo colocando las probetas en una estufa a 103°C (con una
variacion de 2°C) durante 48 horas o hasta peso constante; y el volumen saturado, tras
someterlas a inmersion hasta su precipitacion total en los depositos destinados para tal
efecto, midiendo el incremento en peso que experimenta un vaso de precipitado
conteniendo agua corriente cuando se introduce en él la probeta soportada por un fino

sostén punzante.

Las mediciones fueron hechas con una balanza analitica -en caso de muestras pequeitas- o
de mayor capacidad, en el caso de piezas grandes. La probeta saturada, previamente a
ser pesada, se suspendia sobre el agua desde el brazo de la balanza o desde un tripode
acondicionado para ello. La balanza, asi como los dispositivos accesorios, se calibraron
y pesaron antes de la inmersion de las piezas, siendo la precision exigida en los ensayos
de 0,01 g, con tres repeticiones para cada determinacion a partir de las cuales se obtuvo

un valor promedio.
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El concepto de peso especifico aqui adoptado, es el de una relacion de dimensiones

expresado en funcion del volumen base: “Peso especifico a volumen saturado”.

La bondad y aplicacion del método, se debe a que, siendo la densidad del agua
virtualmente unitaria a temperatura ambiente, la diferencia de los registros de la balanza
antes y después de sumergir la probeta, corresponde al volumen de agua desplazado, esto

es; al volumen de la probeta.

3.3.4 Determinacion de !a longitud de traqueidas y del coarseness de madera. La
metodologia seguida, se baso en los procedimientos descritos en “Tappi Test Methods”,
Volumen N2 1 (1989); publicados por la “Technical Association of the Pulp and Paper
Industry (TAPPI)”.

Las Normas empleadas en este estudio fueron:

- Norma TAPPI T 232 cm-85 “Fiber length of Pulp by proyection”.
- Norma TAPPI T 234 cm-84 “Coarseness of Pulp fibers”.

Ambas, aunque desarrolladas para la determinacion de propiedades papeleras de las
pulpas de madera, se han descrito, verificado y aplicado (en ocasiones con

modificaciones) en innumerables estudios.

3.3.5 Analisis de los datos. Para cada una de las especies, los resultados hallados fueron
analizados matematicamente de modo de determinar los valores promedios y conocer las

tendencias adoptadas por las propiedades estudiadas.

El proceso de calculo de promedios y tendencias, considero la influencia del volumen de
las piezas, por lo que debid ponderarse los valores segin dicha variable. En otras

palabras, se determino la influencia relativa que cada sector intraincremental ejercia sobre
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el total de la rodela y, por extencion, sobre el volumen total del 4rbol y por ende, sobre

cada una de las propiedades medidas.

Se debe destacar que por razones presupuestarias debio restringirse el tamafio de las
muestras, de modo que los datos obtenidos y la informacion generada en base a ellos, han
de ser tomados con precaucion, pues solo indican tendencias generales en lo que atafie a

los valores promedios y a las tendencias de los factores en estudio.



IV RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Valores promedios ponderados .

La Tabla 3 muestra los valores promedios determinados en este estudio para cada una de
las propiedades biométricas de las maderas evaluadas. En el caso particular de las
cualidades peso especifico a volumen saturado y longitud de traqueida, se detectan
valores que estan por bajo aquellos informados por la literatura para las mismas especies,
si bien ambas se encuentra dentro del rango definido para coniferas. En relacton a los
valores de coarseness de madera, aunque no se informan promedios generales para
gimnospermas, las especies estudiadas presentan promedios ponderados proximos a los
informados para otras especies coniferas (aunque de edades diferentes a la de los
ejemplares evaluados en esta investigacion, lo que no hace recomendable realizar

comparaciones).

TABLA 3. PROMEDIOS PONDERADOS SEGUN ATRIBUTO Y ESPECIE

Especie Peso especifico| Longitud de traqueidaj Coarseness
(mm) dg)
Picea obovata 0,363 2,66 17,64
Chamaecyparis lawsonjanaF 0,360 241 12,00
Pinus strobus 0,297 2,64 17,99

4.2 Peso especifico a volumen saturado.

42.1 Tendencias del peso especifico en relacién a la altura del arbol. En la Tabla 4 se
resumen los resultados obtenidos en las determinaciones de peso especifico promedio
ponderado a diferentes alturas para las tres especies bajo estudio. La discusion de los
mismos se presenta en forma individual segin el orden establecido en la Tabla

mencionada.
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TABLA 4. PESO ESPECIFICO PROMEDIO PONDERADO A
VOLUMEN SATURADO EN RELACION A LA
ALTURA DEL ARBOL SEGUN ESPECIE.

Altura Especie
(m) Picea obovata Chamaecyparis Pinus strobus
lawsoniana
0.25 0.400 0,372 0,336
3,95 0,354 0,345 0,283
5,20 - 0,378 0,289
6,45 0,369 0,345 0,270
10,15 0,369 0,353 0,296
10,85 - 0,363 -
11,40 - 0,343 0,271
12,65 0,358 0,333 0,282
16,35 0,346 0,353 0,298
17,05 - 0,392 -
20,05 - - 0,301
23,75 - - 0,325

La tendencia seguida por los valores promedios ponderados en la madera de Picea
obovata Ledeb. refleja una disminucioén gradual del peso especifico con la altura del arbol,
tendencia definida que solo se ve alterada en los 3,95 m sobre el fuste con un descenso
mas pronunciado; modificacion que debe ser tomada con reserva puesto que tal valor es
aportado solo por el arbol N2 1 (ver Tabla 13A). El valor promedio ponderado para la
especie fue de 0,363 (ver Tabla 3), con un maximo de 0,400 correspondiente a la zona
basal (0,25 m), en tanto que el minimo valor de peso especifico (0,346) se alcanz6 para la
méaxima posicion muestreada en el fuste (16,35 m); lo que equivale a un decremento de

densidad de 13,5% con la altura.

La Figura 3 muestra el comportamiento del peso especifico promedio ponderado a
volumen saturado a diferentes alturas en el arbol para cada ejemplar muestreado. Si se
toma el promedio ponderado y el rango dentro del cual se distribuyen los valores como
patrones de referencia, es posible observar la dispersion relativamente alta de éstos en la
seccion basal. En efecto, para un valor medio ponderado de 0,400 se presenta a un rango
de 0,095; con un minimo de 0,348 (para el 4rbol N 1) y un maximo de 0,443 (para el
arbol N2 2). La distribuciéon de los promedios ponderados en las restantes alturas, no
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ofrece, como en los 0,25 m, una amplitud importante y, por el contrario, tras los 10,15 m
en el fuste -con un rango de 0,046- los valores se aproximan entre si en torno al
promedio por especie (ver Tabla 4A, Tabla SA y Tabla 6A).

Notese que el ejemplar N2 1 presenta los valores mas bajos en todos los niveles de altura,
en tanto que el arbol N2 2; los mas elevados a tres niveles comparables. Si se observan
ahora los valores de d.a.p. expuestos en la Tabla 2, vemos que este 1ltimo ejemplar
presenta el menor valor (25 cm). Por otro lado, el arbol N2 3 (con un promedio dentro
del rango determinado por los dos restantes ejemplares a alturas similares) presenta el

maximo d.a.p. (46 cm).

Si entendemos el d.a.p. del arbol como expresion de su tasa de crecimiento, nuestras
observaciones entonces; confirman lo confuso de la relacion de dicha dimension

transversal y el peso especifico del lefio.

Picea obovata

Peso especifico
o
(Y]
00
oo~
10—+ @—01

0,36

I ° R ] I
0,34 L
0,32
0,30 1) L T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Altura (m)
o Arbol N° 1 O Artol N°2 + Arbol N°3 @ Promedio

FIGURA 3. Tendencia del peso especifico promedio ponderado a volumen
saturado en relacién a la altura del arbol en la madera de Picea
obovata Ledeb. con referencia a los rangos de variacion para
cada altura segun ejemplar muestreado.
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En efecto, el ejemplar N2 2 (de menor velocidad de desarrollo en comparacion a los dos
restantes individuos), presenta el maximo peso especifico a volumen saturado. Para el
ejemplar N2 3, en cambio (con la mas alta tasa de crecimiento); se esperaria -en virtud de
la relacion establecida- el peso especifico mas bajo; lo que no se cumple para este
ejemplar, sino que para aquel de d.a.p. medio (ver Tabla 2 y Tabla 3). Por lo tanto, sin
desconocer la validez de la relacion enunciada, nos queda entonces reconocer la posible
influencia del efecto neto de la edad sobre el del peso especifico, es decir, que esta
propiedad obedeceria; mas que al ritmo de crecimiento, al numero de generaciones

cambiales del lefio -0 de otra manera- a la edad fisiologica de éste.

La Figura 4 presenta la tendencia del peso especifico en sectores intraincrementales
equivalentes segin sucesivas alturas en el arbol. En ella se puede observar que para cada
altura existe un amplio rango de variacion; siendo la excepcion, los valores de este

atributo determinados para el menor nivel; los que oscilan entre 0,379 y 0,412,
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FIGURA 4. Tendencia del peso especifico promedio ponderado a volumen
saturado de los incrementos segun numero de anillos desde Ia
médula en relacion a la altura del arbol en la madera de Picea
obovata Ledeb..
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Por otra parte (excluyendo el valor de densidad para el incremento 31 a 40 anillos en
0,25 m), hacia la periferia del fuste (31 a 60 afios) se presentan los maximos pesos
especificos en relacion con la altura del arbol (ver Tabla 13A). Sirva lo anterior para
reconocer la distinta influencia de la madera juvenil y madura sobre el peso especifico del
lefio en los distintos niveles de altura, ofreciendo -los valores de la primera- menor
dispersién en tormo al promedio ponderado que los correspondientes a la madera de

mayor edad.

Si se observa ahora el comportamiento de la relacion entre la altura del arbol y su peso
especifico intraincremental promedio ponderado en cada uno de los ejemplares
muestreados, el que se ilustra en cada caso a través de la Figura 5, Figura 6 y Figura 7,
respectivamente, podemos darnos cuenta que la madera madura; situada hacia la periferia

del fuste, presenta los mayores valores en todas las alturas registradas.

0,40 Picea obovala

A~

Peso especifico
>
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FIGURA 5. Tendencia del peso especifico promedio ponderado a volumen
saturado de los incrementos segin numero de anitlos desde la
médula en relacion a la altura del arbol N2 1 de Picea obovata
Ledeb..
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Para el arbol N2 1 se observa un comportamiento erritico de los valores de peso
especifico para la madera juvenil a todo lo largo del fuste, situacion que se prolonga en la
madera de transicion (20 a 30 anillos desde la médula) presentando ambas, en general,

valores por bajo el promedio ponderado.

La madera adulta (anillos 31 a 60), por otro lado, alcanza los maximos pesos especificos
(se exceptua el incremento 31 a 40 afios en el nivel de 0,25 m), con un aumento desde la

médula hasta cierta altura a partir desde la cual desciende.

Finalmente, el valor promedio ponderado del arbol presenta una tendencia relativamente
constante a lo largo del fuste, con un leve descenso en la altura superior (16,35 m). Lo
anterior se explicaria en base a que este sector del arbol esta formado casi exclusivamente
por madera joven (0 a 10 6 20 afios) y, eventualmente, de transicién (11 a 21 0 30 aflos),
las que por lo general, presentan menor peso especifico que la madera adulta, debido

basicamente a sus células de menor longitud y espesor de pared.

Picea obovata

Peso especifico

0,35 T T T T T T T T T
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Altura (m)
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FIGURA 6. Tendencia del peso especifico promedio ponderado a volumen
saturado de los incrementos segin numero de anillos desde la
médula en relacion a la altura del arbol N2 2 de Picea obovata
Ledeb..
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El ejemplar N2 2 ofrece una relativa concentracion de los valores en torno al promedio
ponderado en los tres niveles de altura evaluados (escapa a esta regla el sector
intraincremental 31 a 40 afios de edad fisiologica y las secciones de aniflos 11 a20y 21 a
30 en la altura superior). Noétese que por sobre los 6,45 m en el fuste, se presenta un
aumento notable del peso especifico y una mayor dispersion de los valores en torno al
promedio. Este fendmeno, que ya ha sido detectado en especies coniferas; especialmente
Piceas, tendria su explicacion en la posible existencia de madera tipo top-wood, esto es,
madera juvenil de alto peso especifico y, eventualmente, en el relativo grado de conicidad
de los fustes de los ejemplares muestreados (ver Tabla 1A), asi como en la presencia de
madera nudosa, condiciones ambas, generadoras de madera de compresion; la que se

caracteriza por un elevado peso especifico.

Para el ultimo ejemplar muestreado (ver Figura 7), la tendencia esperada para las
coniferas; esto es, descenso del peso especifico con la altura, parece ser mas clara que en
los individuos analizados previamente. Esto ratifica en cierto modo lo anunciado por la
mayoria de los investigadores en cuanto a la gran variabilidad existente entre diferentes
arboles de un mismo rodal. Siendo este el ejemplar de mayor d.a.p., obsérvese la fuerte
dispersion de lo valores en torno al valor medio, particularmente hacia la copa; zona del
arbol en donde son mas notables las desigualdades entre madera de diferente etapa
fisiologica, alcanzandose las maximas diferencias entre los diez primeros anillos y los 41 a

50 afios.

Finalmente, cabe destacar que en todos los ejemplares, el sector entre 21 a 30 afios es el
que mas se aproxima al valor medio ponderado, siendo quiza un buen predictor del peso
especifico en las diferentes alturas en el arbol.
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FIGURA 7. Tendencia del peso especifico promedio ponderado a volumen
saturado de los incrementos segin nimero de anillos desde la
médula en relacion a la altura del arbol N2 3 de Picea obovata
Ledeb..

Para Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore no se detectd una tendencia
definida en el comportamiento del peso especifico; caracterizandose mas bien, por las
fuertes oscilacioﬁes de los valores a lo largo del fuste. Asi, mientras el valor promedio
ponderado de peso especifico a volumen saturado para esta especie fue de 0,360 (ver
Tabla 3), el minimo valor se present6 aproximadamente a los 12,65 m de altura; en tanto
que el maximo, se situd en la copa (17,05 m); siendo por otro lado, la variacion entre

12,65 my 17,05 m la mas fuerte y equivalente a un 17,7% (ver Tabla 4).

En la Figura 8 se presentan las tendencias adoptadas por los valores de peso especifico a
volumen saturado en los arboles individuales segun altura sobre el fuste. Noétese las
dispersiones relativamente altas en los valores de peso especifico en torno al promedio

ponderado para aquellas alturas equivalentes (se excepta el nivel 10,15 m).
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FIGURA 8. Tendencia del peso especifico promedio ponderado a volumen
saturado en relaciéon a la altura del arbol en la madera de
Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore  con
referencia a los rangos de variacion para cada altura segin
ejemplar muestreado.
Al igual que en la especie Picea Siberiana, el efecto de la tasa de crecimiento no parece
explicar el comportamiento detectado aqui. En efecto, el arbol N2 3; siendo el de mayor
d.ap. y, por ello, eventualmente, el de maxima tasa de crecimiento (ver Tabla 2),
presenta los mas altos valores de peso especifico en las diferentes alturas, en tanto que el
ejemplar N2 2 (correspondiente al d.a.p. medio); los menores promedios ponderados a
niveles de altura comparables. Finalmente, el arbol N2 1; ejemplar de menor d.a.p.
(tedricamente, de menor velocidad de crecimiento) y de moderada influencia sobre el

peso especifico promedio ponderado (ver Tabla 2A), ofrece valores dentro del rango

definido por los dos restantes ejemplares (al menos para alturas semejantes).

Puesto que la tasa de crecimiento no explica el comportamiento de los valores de peso
especifico detectados en los diferentes ejemplares, cabe entonces buscar una alternativa

independiente de ésta como causa explicativa.
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Asi, la edad fisiologica del lefio podria ser una razon suficiente de no mediar las
caracteristicas tan particulares en que los ejemplares evaluados les correspondio crecer
(ubicados a lo largo de un camino predial; conformando una hilera o avenida de arboles).
De lo anterior podria desprenderse alguna conjetura respecto al comportamiento de las
variables medidas en la madera de esta especie. Asi, el efecto del espaciamiento sobre el
tamafio de la copa, ramas y nudos, la frecuencia de verticilos, la proporcién de madera
juvenil, la rectitud y conicidad de los troncos y la presencia de viento y nieve que,
especialmente hacia la copa, podrian generar importante proporcion de madera de

reaccion, jugarian un papel decisivo sobre el peso especifico del lefio.

La Figura 9 ilustra el comportamiento de los valores promedios ponderados de peso
especifico en relacion a la altura del arbol segun sectores de edad equivalentes en madera

de Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore.
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FIGURA 9. Tendencia del peso especifico promedio ponderado
a volumen saturado de los incrementos segun numero de
anillos desde la médula en relacion a la altura del arbol en
la madera de Chamaecyparis lawsoniang (A. Murray)
Parlatore.
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Los valores determinados para 3,95 m, 6,45m, 11,4 my 12,65 m de altura provienen de
un solo arbol, tal es, el ejemplar N2 2 (ver Tabla 14 A), siendo estas alturas las que
presentan los mas bajos pesos especificos ponderados. Atendiendo a esta consideracion y
a la enorme variabilidad en el peso especifico existente entre los arboles de un mismo
rodal, podria entenderse la tendencia poco definida en altura detectada para la especie en
la propiedad estudiada. Para la mayor parte de las alturas, los valores mas elevados se
presentan entre la médula y los 10 afios de edad, comportamiento que sobre los 10,9 m,
se muestra también para los anillos 11 a 20. Prosiguiendo el analisis de la Figura 9,
vemos -en relacion a la dispersion de los valores en tomo al promedio ponderado- que,
en general, los distintos sectores intraincrementales siguen igual tendencia a lo largo del

fuste, detectandose ademas, un incremento de los valores sobre los 11,40 m.

La relacién existente entre la altura del arbol y su correspondiente peso especifico
intraincremental promedio ponderado en cada uno de los ejemplares muestreados, se

ilustra en la Figura 10, Figura 11 y Figura 12, respectivamente.
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FIGURA 10. Tendencia del peso especifico promedio ponderado a volumen
saturado de los incrementos segun nimero de aniflos desde la
médula en relacion a la altura del arbol N2 1 de
Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore.
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Para el individuo N2 1 se presenta una clara y moderada tendencia al aumento del peso
especifico con la altura en el arbol. Notese que hacia la copa, el incremento de la
propiedad analizada se sustenta sobre madera de caricter joven, especialmente aquella

bajo los diez afios de edad fisiologica.

En relacion a la dispersion de los valores respecto al promedio ponderado, las alturas
extremas (0,25 m y 16,35 m) presentan las mayores dispersiones. Hacia la base, puede
atribuirse cierta influencia de las raices en el desarrollo de la madera de tocén (la que la
hace ser diferente a la madera del resto del arbol), a éllo se podria agregar algun efecto de

los contrafuertes basales caracteristicos de esta conifera norteamericana.

La Figura 11 expone la tendencia detectada para el ejemplar N22.
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FIGURA 11. Tendencia del peso especifico promedio ponderado a volumen
saturado de los incrementos segin numero de anillos desde la
médula en relacion a la altura del arbol N2 2 de
Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore.
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Para el arbol N® 2 se podria estimar un comportamiento relativamente constante en
relacién con la altura, si bien la madera juvenil, al menos la de los 10 primeros anillos,
afecta notablemente tal aspecto a lo largo del fuste, especialmente desde los 5,20 m; nivel
desde el cual presenta los valores mas altos en relacion al resto de los sectores

intraincrementales.

Resulta destacable la poca dispersion de los valores de peso especifico para los diferentes
niveles en torno al promedio ponderado, comportamiento al que escapan los anillos cero
a diez y la primera altura (0,25 m). La alta dispersion de valores de peso especifico desde
0,295 hasta 0,351 en la base del fuste (ver Tabla 8A), tal como se preciso anteriormente,
puede deberse a ciertos efectos que juegan las raices y/o contrafuertes basales en el
desarrollo de esta parte del arbol. En tanto que la diferencia detectadas en la madera
joven respecto al resto del lefio, obedeceria a efectos de la edad fisiologica, condiciones

de crecimiento o alguna de las alternativas expuestas previamente para similar situacion.

Observando ahora la Figura 12 (referida al ejemplar N2 3), es posible apreciar una
concentracion de los valores de peso especifico en torno al promedio ponderado para las
dos primeras alturas y una dispersion relativamente alta en los 10,85 m y 17,05 m;
aspecto notable, puesto que se trata de un ejemplar con la mas alta incidencia en los
valores medios para todos los incrementos (ver Tabla 2, Tabla 2A y Tabla 9A).

La fuerte alteracion de los patrones de variacion hacia la copa, podrian explicarse
nuevamente en base al efecto del desarrollo de ésta sobre las caracteristicas de la madera,
aunque, siendo éste el ejemplar de mayor d.a.p. y altura (ver Tabla 2 y Tabla 1A), la
influencia -posible- del viento o nieve (caracteristicos de la zona de estudio) sobre la

parte superior del arbol sea importante.

Por ultimo, no quedaria otra cosa que recomendar una interpretacion cautelosa de los

resultados obtenidos y un analisis de caracter general de los mismos.
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FIGURA 12 Tendencia del peso  especifico  promedio
ponderado a volumen saturado de los incrementos
segin nimero de anillos desde la médula en relacion a
la altura del arbol N° 3 de Chamaecyparis lawsoniana
(A. Murray) Parlatore.

En la Tabla 4 se entregan los valores para Pinus strobus L., madera que presenta los
menores pesos especificos entre las especies estudiadas; con una tendencia al aumento de
esta propiedad a medida que se incrementa la altura sobre el arbol, lo que es notable a
partir de los 11,40 m sobre el fuste; aunque para la altura extrema, esto es, 23,75 m, el
valor del peso especifico proviene de tan solo del arbol N°3 (ver Tabla 15A).

Para esta especie se determin6 un promedio ponderado de 0,297 (ver Tabla 3), siendo el
valor minimo de 0,270 para los 6,45 m (dato que también proviene de un sélo arbol) y el

valor maximo de 0,336 en la base del fuste.

En la Figura 13 se presenta la tendencia adoptada por el peso especifico promedio
ponderado en cada uno de los ejemplares muestreados segin altura en el arbol. Los
valores mas altos se obtienen, en todos los casos, en la madera correspondiente a la base

del arbol (0,25 m), luego; a partir de los 3,95 m, la tendencia promedio de la variable
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medida tiende a ser relativamente constante a medida que la altura en el arbol se
incrementa, al menos hasta cierto nivel, tras el cual se observan incrementos hacia el
apice; esto Gltimo parece ser mas notable en el ejemplar N2 1y ejemplar N2 3. Es posible
observar ademas, que las dispersiones en torno al promedio ponderado parecen ser mas

notables en las zonas extremas del arbol, esto es, bajo los 4 m de altura y sobre los 16 m.
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FIGURA 13. Tendencia del peso especifico promedio ponderado
a volumen saturado en relacién a la altura del arbol en la
madera de Pinus strobus L. con referencia a los rangos de
variacion para cada altura segin ejemplar muestreado.
Si al igual que en las especies anteriores, asociamos el d.a.p. de los individuos a su
correspondiente velocidad de crecimiento, vemos que, nuevamente, ésta 0o nos explica
las tendencias y valores alcanzados. En efecto, si un mayor d.a.p. significa
eventualmente, una mas elevada tasa de desarrollo y con ello, menores valores de peso
especifico, el comportamiento detectado en el individuo N2 1 contradice tal norma:
mayor d.a.p. y mayores valores de peso especifico, consecuentemente, para el ejemplar
N2 2, se cumple la situacion inversa: menor d.a.p. y menor valor de peso especifico; en

circunstancia que lo esperable seria, de acuerdo a la asociacién planteada, valores mas

elevados de la propiedad bajo analisis.
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Enla Figufa 14 se puede observar el comportamiento del peso especifico promedio
ponderado segtin sectores intraincrementales equivalentes en relacion a la altura del érbol

en la especie Pino Blanco del Este.

La mayor variabilidad del peso especifico en torno al valor promedio ponderado se
presenta para la altura de 0,25 m. La posible influencia de las raices y/o un alto
componente de madera de compresion hacia el tocon, quizd sea la causa de tan
caracteristico efecto; ya detectado y analizado en la madera de las especies Picea

Siberiana y Ciprés de Lawson.

k\ Pinus strobus
0,34

Peso especifico

Altura (m)
—0— 00-10 anillos —O— 11-20 anillos —A— 21-30 anillos —X— 31-40 anillos
—+— 41-50 anillos —=— 51-60 anillos —%— 61-70 anillos ==C==Promedio

FIGURA 14. Tendencia del peso especifico promedio ponderado
a volumen saturado de los incrementos segun numero de
anillos desde la médula en relacion a la altura del arbol en
la madera de Pinus strobus L..

Sobre los 0,25 m, los valores del atributo medido se estabilizan entre 0,270 y 0,282 (ver
Tabla 15A), luego, hacia la copa, se detecta un aumento moderado de los valores de peso
especifico, siendo probablemente, la madera joven y de transicion (0 a 30 amllos)
responsable de tal fendmeno. De acuerdo al analisis precedente, estariamos en presencia
de madera tipo top-wood; posible causa de comportamientos similares en las restantes
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especies en estudio. Por ultimo, no deben descartarse otras posibles causas de la

tendencia desarrollada en la madera de Pinus strobus L., tales son: condiciones de sitio,

efecto de la edad fisiologica, efecto copa, etc..

Por otro lado, la tendencia seguida por el peso especifico promedio ponderado a volumen
saturado en relacion a la altura del arbol en cada ejemplar muestreado, nos permite
deducir que el comportamiento individual ratifica el incremento con la altura desde cierto
nivel de ésta, y en el que la madera juvenil ejerce fuerte influencia, con valores que
sobrepasan, en algunos casos, los de la madera de tocon a dichos niveles (ver Tabla 10A,
Tabla 11A y Tabla 12A).
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FIGURA 15. Tendencia del peso especifico promedio ponderado a volumen
saturado de los incrementos segun numero de anillos desde la
médula en relacion a la altura del arbol N2 1 de Pinus strobus
L.

En efecto, para el ejemplar N2 1, con valores de baja dispersién relativa en torno al
promedio ponderado, la influencia de los sectores juveniles y de transicion elevan los
valores de peso especifico, situacion que se observa en la Figura 15. Noétese que el sector
intraincremental 21 a 30 antllos presenta valores elevados a todo lo largo del fuste, si bien
con un comportamiento semejante al promedio.
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La Figura 16 muestra la tendencia adoptada por los valores de peso especifico a volumen
saturado en la madera del ejemplar N2 2 en diferentes alturas sobre al fuste. Observamos,
como en casos previos, que la mayor dispersion de los valores en torno al promedio
corresponde a la madera localizada en el sector basal (0,25 m). Sobre este nivel, los
valores se sitian mas proximos al valor medio; adoptando en general, una tendencia

constante con la altura.
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FIGURA 16. Tendencia del peso  especifico  promedio
ponderado a volumen saturado de los incrementos
segun numero de anillos desde la médula en relacion a
la altura del arbol N2 2 de Pinus strobus L.

La Figura 17 muestra el comportamiento seguido por el peso especifico promedio
ponderado a diferentes alturas en el arbol N2 3. Notamos, a diferencia de los restantes
ejemplares de la especie, una mayor concentracion de los valores en torno al promedio
ponderado en la madera de tocon, fenémeno al que escapa el sector de edad entre cero y
diez afios. A igual que el ejemplar N2 1, este individuo ofrece un marcado incremento de
los valores de peso especifico hacia la copa; lo que obedeceria a la ya analizada influencia
de madera juvenil de alto peso especifico o a la posible existencia de madera de
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compresion en un porcentaje tal que explique el comportamiento detectado; ésta, como
ya se ha dicho, producto de la conicidad relativa del fuste, de la presencia de areas
nudosas o debida a la oscilacion permanente por efecto del viento. Lo anterior, sirva
también como explicacion para similares situaciones ya informadas en ejemplares

precedentes.

Peso especifico
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FIGURA 17. Tendencia del peso  especifico  promedio
ponderado a volumen saturado de los incrementos
segiin nimero de anillos desde la médula en relacion a
la altura del 4rbol N2 3 de Pinus strobus L.

Finalmente, cabe hacer notar aqui, que de las rodelas seleccionadas para experimentacion,
el autor pudo evidenciar un alto contenido de humedad; el que se mantuvo por un
periodo de casi dos afios en aquel material reservado para estudios quimicos y que, por
diversas razones, no pudo ser utilizado totalmente. Lo anterior, y corroborado por la
observacion visual de las proporciones de madera de primavera y verano en cada anillo
anual, indicaria un alto contenido de madera temprana en el arbol, lo que explicaria

también los bajos valores de peso especifico para la especie, considerando, precisamente,
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que la madera generada en la primera etapa del ciclo de crecimiento anual -madera de

primavera- es la que cumple principalmente la funcion de transporte de agua.

422 Tendencia del peso especifico en relacion a la edad fisiologica del arbol. En la

M M s 2 =

Tabla 5 se resumen los resultados obtenidos en las determinaciones de peso especifico
ponderado en la direccion radial desde médula a corteza para las tres especies estudiadas.
TABLA 5. PESO ESPECIFICO PROMEDIO PONDERADO A VOLUMEN

SATURADO EN RELACION A LA EDAD FISIOLOGICA DEL
ARBOL (NUMERO DE ANILLOS DESDE LA MEDULA) SEGUN

ESPECIE.
Numero de anillos Especie
desde la médula Picea obovata Chamaecyparis Pinus strobus
lawsoniana
00-10 0,348 0,383 0,286
11-20 0,354 0,364 0,296
21-30 0,363 0,357 0,297
3140 0,390 0,367 0,298
41-50 0,409 0,354 0,290
51-60 0,412 0,367 0,299
61-70 - 0,382 0,305

Las tendencias seguidas por los valores presentados se exponen en la Figura 18. El

analisis de los mismos, se presenta segun el orden establecido en la mencionada Tabla.

Para Picea obovata Ledeb. se observa un claro aumento del peso especifico promedio
ponderado con la edad del arbol. Tal tendencia, sin embargo, se presenta segun
diferentes tasas de incremento. En efecto, entre 0 y 30 afios, la pendiente de la curva es
moderada; variando los valores entre 0,348 y 0,363. En tanto, un incremento del 4,9% se
presenta entre los 31 y 50 aiios; edades en que el rango de variacion alcanza el valor de
0,019. Por otra parte, sobre los 50 aflos la pendiente de la curva disminuye, producto de
que el incremento de peso especifico en la periferia de la zona basal (altimos 10 afios), es
minimo (ver Tabla 16A).
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FIGURA 18. Tendencia del peso especifico promedio ponderado
a volumen saturado de los incrementos en relacion al
mimero de anillos desde 1a médula seglin especie.

La Figura 19 muestra la tendencia del peso especifico promedio ponderado a volumen
saturado en relacion a la altura del arbol para los diversos sectores intraincrementales

medidos en la especie Picea obovata Ledeb..

Hacia el tocon, es decir, en los 0,25 m sobre el arbol, los valores estan muy por sobre el
promedio ponderado e inciden notablemente en él, particularmente, entre los 0 y 31
anillos anuales. Pareceria ser que, tal como se expuso en analisis anteriores, la madera de
tocon presenta caracteristicas particulares que la hacen ser muy distinta de la del resto del
arbol. En la zona intraincremental 31 a 40 afios el descenso es notable; aun por bajo la
media, sin embargo, ésto se explica por la influencia sobre el promedio ponderado del
arbol N2 1 que, con un peso especifico de 0,321, hace bajar el valor medio a 0,379.

Desentendiéndonos de la zona de tocon, comprobamos que los valores de peso especifico
entre los 0 y 10 aftos de edad fisiologica superan en todos los niveles de altura el valor de
3,95 m; lo que se verifica también entre los 11 y 20 aifios; excepto para los 10,15 my
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16,15 m, niveles que, sin embargo, presentan valores similares a la altura de referencia.
De lo anterior; ratificariamos la posible existencia de madera tipo top-wood, entendida

ésta como la juvenil de copa de mayor peso especifico.
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FIGURA 19. Tendencia del peso especifico promedio
ponderado a volumen saturado de los incrementos en
relacion al nimero de anillos desde la médula de
acuerdo a la altura del arbol en la especie Picea obovata
Ledeb..

La presencia de madera nudosa y de compresion -a manera de explicacion del fenémeno
en discusion- de mayor peso especifico, tampoco es descartable; mas ain, tratandose de
arboles no podados y creciendo en sitios en los que el viento y nieve son frecuentes, al

menos en cierto periodo del afio (situacion informada por CONAF, 1975).

Continuando con el analisis, es posible deducir que en los altimos afios la tasa de
incremento del peso especifico en la direccién radial decrece para todos los niveles;
particularmente a los 0,25 m de altura, punto al cual se observa un incremento minimo; lo

que podria hacer pensar que el aumento de peso especifico no es indefinido y que a cierta
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edad (o distancia desde la médula) se alcanzaria un maximo, después de la cual ya no

aumentaria; pudiendo incluso disminuir.

Finalmente, se detecta una posible influencia de la tasa de crecimiento sobre el peso
especifico de los ejemplares. En efecto, el arbol N2 2 -el de menor d.ap. de los
individuos muestreados- presenta los valores mas altos en la mayoria de los sectores
intraincrementales y niveles de altura. Estas diferencias son notables en la madera juvenil
(0 a 20 anillos) de todos los niveles y solo se moderan para la madera adulta hacia los
niveles superiores del fuste. Igualmente, las mas fuertes diferencias se presentan entre
este ejemplar y el arbol N2 1, perteneciente a la clase del arbol de d.a.p medio aritmético.
Lo anterior es muy interesante, puesto que se esperaria -si la tasa de crecimiento fuera la
explicatoria-, mayores diferencias con el arbol de mayor d.a.p.; lo que no sucede. Por el
contrario, hacia las alturas superiores y mayores edades, las diferencias son minimas y a
favor del ejemplar N2 3 (ver Tabla 4A, Tabla 5A, Tabla 6A y Tabla 16A).

De la Tabla 5 y Figura 18 es posible observar el comportamiento del peso especifico con
la edad del arbol en la especie Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore. La
tendencia seguida por esta propiedad del lefio es aproximadamente constante. Si bien
existen ciertas variaciones, éstas no son tan marcadas, presentandose la mayor diferencia
entre los 0 y 10 afios y los 11 a 20 afios, con una disminucion porcentual del 5%. El
valor mas bajo, equivalente a 0,354, se obtiene para el incremento 41 a 50 afios. Enla
madera juvenil, correspondiente a los 20 primeros anillos, hay un descenso del peso
especifico desde la médula; descenso que se prolonga hasta los 30 afios. La madera de
transicién -que sigue a la juvenil- muestra una tendencia aproximadamente constante, con
un aumento entre 31 y 40 afios. Luego, hacia [a madera adulta de los ultimos 30 anillos,

el peso especifico se incrementa en un 8%.

Si observamos ahora la Figura 20, cabe la discusion del comportamiento de la variable
que nos ocupa segun la edad fisiolégica de la madera y su continuidad en altura. En ella

se observa que los valores de peso especifico en la zona de tocon siguen similar tendencia
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que los correspondientes al promedio ponderado, en particular hasta los 30 afios; edad
tras la cual los valores sobrepasan el valor medio hasta pasados los 60 afios de edad
fisiologica. Esto tendria su explicacion en que hacia la periferia del fuste en la zona basal,
la madera es de caracter maduro y de mayor peso especifico, aunque -tal como se ha
mencionado previamente-, cierta influencia del sistema radicular y la naturaleza propia de

madera afecta al desarrollo de contrafuertes basales, estaria provocando tan altos valores.

/’\ Chamaecyparis lawsoniana

Peso especifico
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FIGURA  20. Tendencia del peso  especifico  promedio
ponderado a volumen saturado de los incrementos en
relacion al nimero de anillos desde la médula de
acuerdo a la altura del arbol en la especie
Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore.

En los siguientes niveles de altura el comportamiento es erratico, aunque se observa la
mencionada disminucion en la madera juvenil, al tiempo que las mayores irregularidades
se presentan hacia la copa. Anteriormente ya fue discutido el posible efecto del
desarrollo propio de ésta, la influencia de madera nudosa, de compresion y el papel que
jugaria el abundante follaje y la forma del arbol sobre el peso especifico de la madera de
la especie, de tal modo que en tan erraticas tendencias no se descartarian tales efectos.
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Nobtese ahora que el valor promedio ponderado entre los anillos 60 y 70 esta fuertemente
afectado porelvalordepesoespeciﬁcoaesaedadparael nivel de 5,20 m sobre el fuste,
detectandose -en general- un descenso hacia la zona periférica, a excepcion de los dos
niveles de altura inferiores. Observando la madera juvenil hacia la copa, nos
permitiriamos inferir la posibilidad de madera tipo top-wood. Finalmente, cabe la
advertencia que los valores deben tomarse con precaucion, toda vez que a varios niveles,

los datos proceden tan solo de uno de los ejemplares muestreados (ver Tabla 17A).

Respecto al efecto de la tasa de crecimiento en el peso especifico de la madera de
Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore, reflejado a través de la diferencia de
diametros a igual edad entre individuos diferentes o a través del distinto ancho de anillos
para iguales niveles y edades; lo mas claro es que el arbol de mayor d.a.p. -esto es-, el
arbol N2 3 (con 64,0 cm a la altura del pecho), sobrepasa; al menos en aquellos niveles
comparables de altura y edad, practicamente todos los valores de peso especifico de los
dos restantes ejemplares. Igualmente, en este arbol se detectd un aumento de tal cualidad
para todas las edades hasta los 5,20 m de altura; después de la cual las variaciones para
cada incremento son fuertes y no definidas. Por otra parte, €l ejemplar N2 2 no presenta
mayores diferencias con el individuo N2 1, cuyos 47,0 cm de d.a.p. lo sitian como el de

menor incremento diametral.

El analisis precedente, ratifica lo aportado por la literatura respecto del confuso y
contradictorio papel que juega la tasa de crecimiento sobre el peso especifico de la

madera.

Analizando ahora la informacion correspondiente a la especie Pinus strobus L. contenida
en la Tabla 5 e ilustrada en la Figura lSyenformamésdetaﬂadaenlaFingl;
podemos, como primer aspecto, destacar la tendencia constante que siguen los valores de
peso especifico promedio ponderado a volumen saturado desde la médula hacia las capas
externas; con un muy leve aumento sobre los 50 ailos, presentandose el mayor valor a

fines de la madera adulta, zona en la cual el peso especifico alcanza un promedio de



103

0,305. Dentro de la madera juvenil (cero a veinte anillo anual), el incremento porcentual
alcanza el 3,5%, periodo al cual sigue un comportamiento sin mayores variaciones hasta
la edad de 40 aflos, presentandose un leve descenso entre esta edad y los 50 aiios,

finalizando con el mencionado aumento hacia la corteza.

Pinus strobus

Peso especifico

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Niimero de anillos desde la médula
—0—025m —O—39m —%X—-520m —A—645m

—%x—10,15m —+—114m —0—1265m —X%—1635m
—0—-2005m —O0—23,75m ==O==Promedio

FIGURA 21. Tendencia del peso  especifico  promedio
ponderado a volumen saturado de los incrementos en
relacion al nimero de anillos desde la médula de
acuerdo a la altura del arbol en la especie Pinus

strobus L..

Tal como ocurrié con la especie precedente, la zona basal difiere en forma notoria de los
valores y tendencias seguidas por los restantes niveles de altura. En efecto, hay aqui un
fuerte incremento en la madera joven, siendo el aumento equivalente al 13,7% entre la
médula y el anillo anual niimero veinte (ver Tabla 18A). Tales incrementos prosiguen
(aunque a menores tasas) para la madera de transicion (21 a 40 afios); concluyendo con
un descenso marcado hacia la periferia. Recurriendo a algunos de los argumentos
expuestos con anterioridad en relacion a este particular comportamiento, en especial al

efecto de sistema radical, encontrariamos posibles explicaciones al fendémeno.
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Observando en la Figura 21 la tendencia para los siguientes niveles de altura, es posible
detectar que hasta los 6,45 m la madera juvenil incrementa sus valores desde el centro del
fuste. En dichas edades el peso especifico de la madera aumenta hacia la copa, lo que
permitiria asociarlo a la ya discutida madera tipo top-wood. Por otro lado, en los niveles
intermedios de altura, esto es, 10,5 m y 12,65 m, la tendencia seguida en el area juvenil
no es definida. Sin embargo, entre 20 y 30 afios de edad fisiologica dichos niveles
presentan aumentos; los que se pierden hacia las siguientes edades para la primera altura.
Hacia la zona periférica, la mayor parte de las alturas presentan incrementos en la
propiedad estudiada; aunque bajo el valor medio, no obstante que éste es fuertemente
afectado por el peso especifico de la zona de tocén, lo que atestigiia una vez mas, lo
disimil de tal madera respecto de la del resto del fuste. De no mediar este efecto, es claro
que el comportamiento observado hacia la zona periférica, seria un incremento algo mas
moderado; sino un decremento de los valores. Tal conducta, que no se ajusta en general,
a lo esperado para coniferas, fue detectado sin embargo, por Brun (1965); Kollman y
Coté (1968), Pearson y Gilmore (1971), citados por Vargas, (1991) y Zobel et als.
(1972), citado por Delmastro et als., (1980) en Pseudotsuga menziesii, Juniperus

virginiana y Pinus elliottii, respectivamente.

Un aspecto importante de destacar y claramente observado por el autor, es el alto
contenido de resina que presentaba la madera de la especie, tanto a nivel de duramen
como de albura. Del mismo modo, notable es el proceso de duramizacion en la zona
central del arbol, fendmeno que alcanzaba, aproximadamente, hasta los 40 afios de edad.
Por otra parte, hacia la corteza, es decir, los Gltimos diez a veinte afios, se observa un
mayor porcentaje de madera tardia dentro de cada anillo anual. Estos aspectos, sumados
a la ya discutida relacion entre el contenido de humedad y peso especifico, pudieran en
alguna medida, explicar la tendencia observada de esta cualidad en la madera de la
especie en estudio.

En relacién al efecto que juega el didmetro sobre el peso especifico de la madera,

claramente se verifica, al igual que en la especie anterior, que el arbol de menor d.a.p.
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entrega los mas bajos valores de peso especifico, en tanto que el 4rbol N2 1 (con 78,0 cm
de d.a.p.), presenta los valores mas altos, situacién que se cumple para la mayoria de las
edades y niveles de altura sobre el suelo. En efecto, el arbol N2 2 (con 64,0 cm de
d.a.p.), en comparacion con este ejemplar, difiere mas notoriamente hacia ia zona de
madera juvenil (incluyendo la etapa de 20 a 30 aflos) tamto para niveles inferiores del
fuste -esto es, hasta 3,95 m- como hacia el extremo, es decir, sobre los 16,35 m de altura
(ver Tabla 10A, Tabla 11A, Tabla 12A y Tabla 18A).

Hacia las mayores edades las diferencias entre estos dos arboles se mantienen aunque
menos acentuadas. En relacion al individuo de la clase diamétrica del arbol de d.a.p.
medio (70,0 cm), vemos que muestra valores de peso especifico dentro de los rangos
fijados por los arboles previamente analizados.

4.3 Longitud de traqueida.

En la Tabla 3 se muestran los valores promedios ponderados de longitud de traqueida
para cada una de las especies evaluadas. Claramente las cifras se ubican dentro de los
rangos sefialados para gimnospermas, siendo Picea obovata Ledeb. la especie que
presenta el maximo valor, seguida de Pinus strobus L. y Chamaecyparis lawsoniana (A.
Murray) Partatore, a las cuales supera enun 0,8% y 9,4%, respectivamente.

En nuestro estudio, los rangos de variacion detectados para esta propiedad del lefio en
cada especie se enmarcan dentro de lo esperable Asi, para Picea Siberiana, la longitud
minima (1,96 mm) se determino en 0,25 m dentro de los diez primeros anillos, en tanto,
el valor méximo (3,35 mm) se presento entre 31 y 40 afios de edad fisiologica (madera
madura), a nivel de la altura media (ver Tabla 19A). En el caso de Ciprés de Lawson,
coincidentemente, el menor valor de longitud celular se presenté a nivel de tocon en la
zona de madera juvenil, mas precisamente dentro de los diez primeros incrementos
anuales; valor minimo que alcanzé tan solo 1,28 mm. La maxima longitud detectada
(3,16 mm) se situ6 dentro de los 21 a 30 anillos a nivel de 10,15 m de altura sobre el
arbol (ver Tabla 20A). Finalmente, para Pino Blanco del Este; a diferencia de los casos
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anteriores, el menor valor de longitud de traqueida (1,82 mm) se encontré a nivel de la
méxima altura, esto es, 23,75 m; y el mayor valor de longitud (3,31 mm) se detect¢ en la
altura media (11,40 m) y entre los anillos nimeros 41 y 50; es decir, hacia la periferia del
fuste (ver Tabla 21A).

43.1 Tendencia de la longitud de traqueida en relacion a la altura del arbol. A través de
la Tabla 6 podemos reconocer la tendencia seguida por los valores de longitud de
traqueida hacia la copa del arbol.

TABLA 6. PROMEDIO PONDERADO DE LONGITUD DE TRAQUEIDA EN
RELACION A LA ALTURA DEL ARBOL SEGUN ESPECIE.

Altura Longitud de traqueida segin especie (mm)

(m) Picea obovata Chamaecyparis Pinus strobus

lawsoniana

0,25 2,54 1,73 2,52
10,15 2,80 2,65 -

11,40 = 5 2,86
16,35 2,56 2,44 -
23,75 - - 2,42

De acuerdo con los resultados obtenidos, solo podemos establecer que el largo celular
aumenta desde la base del arbol hasta cierta altura en el fuste, disminuyendo en lo

sucesivo progresivamente hacia las partes altas del mismo.

Las tendencias determinadas en este estudio quedan ilustradas en la Figura 22; ella
muestra la relacion existente entre la altura del arbol y el largo de traqueida en la madera
de las tres especies estudiadas.

Seguin la Figura 22 y Tabla 6, la maxima longitud de traqueida se alcanza a los 10,15 m
para Picea Siberiana y Ciprés de Lawson, no asi para Pino Blanco del Este; ejemplar para
el cual@o ocurre a los 11,40 m, alcanzando a su vez, una variacién equivalente al 13,5%
entre la base y la zona de miximo incremento; lo que lo distingue del 10,2% y 54,1%
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alcanzada por las dos primeras especies, respectivamente. Hacia la copa en tanto, la
mayor variacion la presenta Pinus strobus L., con un 15,4% en relacion al valor maximo,
Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore, por otro lado, muestra un diferencia
del 7,9% vy, finalmente, Picea obovata Ledeb., disminuye su promedio ponderado para
igual sector de altura en un 8,6%.

y —
1,8 =

1,5 T T T T T T ¥ T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Longitud de Traqueida (mm)

Altura (m)

—O— Pices obovata —O— Chamaecyparis lawsoniana —— Pinus strobus

FIGURA 22. Tendencia del promedio ponderado de la longitud
de traqueida en relacion a la altura del arbol segiin ejemplar
muestreado en cada especie.

Analizando ahora el comportamiento de l1a propiedad atendida a lo largo del fuste segun
sectores intraincrementales equivalentes (ilustrado para cada especie a través de las
Figura 23, Figura 24 y Figura 25, respectivamente);, vemos que en todos los casos, la
zona de madera juvenil entrega las menores longitudes (se exceptua Picea Siberiana en
0,25 m entre 11 y 20 afios). En efecto, para el primer sector intraincremental las
longitudes estan muy por debajo el promedio ponderado, especialmente al nivel donde se
alcanza el maximo valor en cada especie. Hacia la zona de tocon, las diferencias de la
madera joven con respecto a este valor medio, son menores y relativamente semejantes a

las existentes a similares edades en la madera de copa; area en la cual, en el caso de



108

Chmnae_cm‘ aris lawsoniana (A. Murray) Parlatore, el valor se acerca claramente al
promedio. Por otra parte, entre el 11 y 20 anillo anual, la tendencia es semejante a la
seguida por los valores medios, regla a la que escapa Picea obovata Ledeb. (ver Tabla
19A, Tabla 20A y Tabla 21A).

La Figura 23 especifica la tendencia de la longitud de traqueida segin altura en madera de

la especie Picea obovata Ledeb..

3,6
_ Picea obovata
g 53 ——
.'g 30
g .7 X t
[_4 H
3
E 24 1%
E
2,1
1,8 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Altura (m)
—&— 00-10 anillos —0— 11-20 anilios —A— 21-30 anillos —x—31-40 anilios
—4+— 41-50 anilios —%— 51-60 anillos ==O=Promedio

FIGURA 23. Tendencia del promedio ponderado de longitud de traqueida
en relacion a la altura del arbol de Picea obovata Ledeb. segun
sectores intraincrementales equivalentes.

La Figura 24 ilustra el comportamiento del largo de traqueida en la madera de
Chamaecyparis lawsoniana (A- Murray) Parlatore. A través de ella podemos detectar la
mayor semejanza de la longitud celular entre los sectores intraincrementales
correspondientes a las mayores edades; situacion que se cumple en los niveles de altura
inferior y medio (ver Tabla 20A). En efecto, especialmente hacia el tocon, las

dimensiones en los anillos de madera periférica son muy similares. El mismo
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comportamiento se presenta también en las maderas de Picea obovata Ledeb. y Pinus
strobus L.
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FIGURA 24. Tendencia del promedio ponderado de longitud de traqueida
en relacion a la altura del arbol de Chamaecyparis lawsoniana
(A. Murray) Parlatore segin sectores intraincrementales

equivalentes.

En la Figura 25 se presenta la tendencia adoptada por lo valores de longitud de traqueida
segun tres diferentes niveles de altura en el arbol de Pino Blanco del Este. Destaca en
esta especie las mismas pautas anteriores; esto es, bajos valores para la madera juvenil
proxima a la médula y valores superiores de longitud celular en la zona externa. Cabe
sefialar la notable diferencia que muestra el comportamiento de la cualidad medida entre
las coniferas estudiadas en los primeros diez afios de edad fisiologica. Mientras Picea

obovata Ledeb. y Pinus strobus L. adoptan una tendencia pricticamente constante con la

altura; aumentando gradualmente hacia el extremo en el primer caso, y disminuyendo en
forma leve en el segundo; la especie Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore
incrementa sus valores entre la base y la copa en un 78,1%, lo que difiere notablemente

de lo aportado por la literatura respecto a esta variacion (ver Tabla 20A).
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FIGURA 25. Tendencia del promedio ponderado de longitud de traqueida
en relacion a la altura del arbol de Pinus strobus L. segun
sectores intraincrementales equivalentes.

Sigutendo con el analisis de los resultados, obsérvese ahora el comportamiento de la
madera adulta y de transicion. Por sobre los 20 afios de edad -suponiendo que ella marca
el limite de la madera joven- la longitud de traqueida supera el promedio ponderado; con

tasas de incremento, en general, mas pronunciadas que aquellas de la zona de referencia.

4.3.2 Tendencia de la longitud de traqueida en relacién a la edad fisiologica del arbol.
En la Tabla 7 podemos reconocer la tendencia seguida por los valores promedios

ponderados de longitud de traqueida hacia la periferia del fuste.

Los valores recogidos en esta investigacion -resumidos en la Tabla 7 e ilustrados en la
Figura 26- corroboran la clasica tendencia: un aumento de la longitud celular a medida
que nos alejamos del eje central del arbol, para luego alcanzar un valor constante o
descender hacia la corteza. En efecto, para las tres coniferas analizadas se observa un
incremento de la longitud celular con la edad fisiologica, tendiendo a la estabilizacion

hacia la periferia del tronco.



TABLA 7. PROMEDIO PONDERADO DE LONGITUD DE TRAQUEIDA EN
RELACION A LA EDAD FISIOLOGICA DEL ARBOL (NUMERO
DE ANILLOS DESDE LA MEDULA) SEGUN ESPECIE.

Numero de anitlos Longitud de traqueida segun especie (mm)
desde la médula Picea obovata Chamaecyparis Pinus strobus
lawsoniana
00-10 2,00 1,46 1,97
11-20 2,67 1,79 2,43
21-30 3,00 2,12 2,83
3140 2.83 2,50 291
41-50 2,53 2,45 2,94
51-60 2,78 2,30 277
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De este modo, Siberian Spruce alcanza el maximo promedio ponderado entre los 21 y 30

afios de edad (3,00 mm); maximo que para Lawson Cypress se presenta entre los 31 y 40

afios (2,50 mm); en tanto que con una estabilizacion de sus valores entre los anillos 21 y

50, Eastern White Pine alcanza en esta ultima etapa su maximo valor (2,94 mm).
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FIGURA 26. Tendencia del promedio ponderado de la longitud de tragueida
en relacion a la edad fisiologica del arbol (mimero de anillos
desde la médula) segun ejemplar muestreado en cada especie.
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Estudiando ahora las tasas de incremento ofrecidas por el desarrollo celular, y
considerando las variaciones a partir de la médula; reparamos que para los tres ejemplares
la maxima tasa de desarrollo ocurre entre ésta y el periodo intraincremental 11 a 20

anillos. En particular, Picea obovata Ledeb. presenta el curso de desarrollo mas

pronunciado, equivalente a un incremento del 33,5%; superando a las dos especies

acompafantes, cuyas tasas de variaciéon no sobrepasan el 24% a esos niveles.

Para Ciprés de Lawson y Pino Blanco del Este, la tasa de incremento sigue un ritmo
creciente a través de la madera de transicién, el que se ateniia con tendencia a la
estabilizaciéon a mayores edades, situacién que se hace mais evidente para esta Gitima
conifera. Al parecer, a diferentes tasas y en distinto momento fisiologico, ocurriria un
decremento de la longitud de este elemento lefioso hacia las capas de crecimiento
exteriores, fenémeno que se observa algo mas pronunciado en la madera de
Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore y mas prematuro en Picea obovata
Ledeb..

La cuestion mas obvia que desentraiia el analisis anterior, es que la madera joven tendria
una particular conducta en el desarrolio de la longitud de traqueida; tanto en radio como
en altura.

Analizando para cada especie el comportamiento de la longitud de traqueida en tres
diferentes niveles de altura -el que queda ilustrado en la Figura 27, Figura 28 y Figura 29
que mas adelante se exponen-, apreciamos con claridad que el incremento de la longitud
desde la médula hacia la corteza se cumple en todos los casos; siendo la zona de tocon la

que muestra las menores longitudes en relacion a los dos restantes niveles de altura.

La Figura 27 ilustra el comportamiento de la longitud celular en la direccion radial en la
madera de Picea obovata Ledeb.. Notese que a distintos niveles de altura en el arbol,
ante similares tendencias, las tasas de incremento mas elevadas las ofrece la madera
juvenil (0 a 20 anillos).
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Los menores valores de longitud en la madera de tocon; a los que se a hecho mencion
con anterioridad y que son mas evidentes en Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray)

Parlatore, se detectan a partir de los 21 afios en la madera de Picea obovata Ledeb., ya

que entre 11 y 20 afios, practicamente no existe diferencia con los valores de longitud
correspondientes a los 10,15 m. En dicha altura, para ésta y las dos restantes especies,
encontramos los maximos valores de longitud de traqueida (ver Tablal19A, Tabla 20A y
Tabla 21A), siendo la excepcion la madera juvenil de copa de los ejemplares
correspondientes a Ciprés de Lawson y Picea Siberiana; lo que no deja de ser notable en

virtud a lo sefialado anteriormente respecto a las cualidades de la madera de caracter

juvenil.
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FIGURA 27. Tendencia de los valores de longitud de traqueida en relacién a
la edad fisiologica del arbol (nimero de anillos desde la médula)
segiin tres diferentes niveles de altura en el ejemplar
muestreado de Picea obovata Ledeb..

La Figura 28 muestra ¢l comportamiento de la longitud de traqueida desde médula a
corteza segun diferentes niveles de altura en el fuste de Ciprés de Lawson.
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En general, a medida que se asciende en altura, la tasa de incremento del largo de
traqueida en el sentido transversal en el fuste se hace cada vez mayor. Dentro del mismo
punto en discusion, en la especie Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore al

igual que en Picea obovata Ledeb. y Pinus strobus L., los mas fuertes incrementos en los

valores de la propiedad biométrica medida se presentan en la madera joven, independiente
de nivel de altura sobre el arbol que se trate; tasas que se prolongan hasta el sector
intraincremental 21 a 30 anillos al nivel de la altura intermedia en la madera de las dos

primeras especies mencionadas.
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FIGURA 28. Tendencia de los valores de longitud de traqueida en relacion a
la edad fisiologica del arbol (nimero de anillos desde la
médula) segiin tres diferentes niveles de altura en el ejemplar
muestreado de Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray)
Parlatore.

La Figura 29 expone el comportamiento detectado en la madera de Pinus strobus L. para
la variable longitud de traqueida, desde el centro hacia la periferia del arbol segin
distintos niveles de altura en el fuste.
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FIGURA 29. Tendencia de los valores de longitud de traqueida en relacién a
la edad fisiologica del arbol (nimero de anillos desde la
médula) segun tres diferentes niveles de altura en el ejemplar
muestreado de Pinus strobus L.

4.4 Coarseness de madera.

Observando los valores expuestos en la Tabla 3, vemos que los promedios ponderados de
coarseness de madera determinados en esta investigacion se encuentran dentro del rango
sugerido para coniferas. En efecto, Pinus strobus L. presenta el maximo promedio
ponderado (17,99 mg/100m), superando a Picea obovata Ledeb. en, apenas, un 1,9%,
diferencia que es mas notable en el caso de Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray)
Parlatore, especie a la cual sobrepasa en un 33,3%. Por otra parte, Pinus strobus L. y

Picea obovata Ledeb., presentan los mas amplios margenes de variacion, con valores
extremos de 12,89 dg y 24,23 dg, y de 12,57 dg y 24,68 dg, respectivamente.
Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore en tanto, entrega un rango de valores
que va desde 9,81 dg a 17,03 dg (ver Tabla 22A, Tabla 23A y Tabla 24A).
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4.4.1 Tendencia del coarseness de madera en relacion a la altura del arbol. A través de la
Tabla 8 es posible reconocer la tendencia seguida por los valores de coarseness de

madera hacia la copa del arbol.

TABLA 8. PROMEDIO PONDERADO DE COARSENESS DE MADERA EN
RELACION A LA ALTURA DEL ARBOL SEGUN ESPECIE.

Coarseness de madera segiin especie (dg)

Alfura

(m) Picea obovata Chamaecyparis Pinus strobus

lawsoniana

0,25 16,35 13,78 20,60
10,15 19,48 12,34 -
11,40 - - 19,10
16,35 16,44 11,68 -
23,75 - - 16,47

El comportamiento seguido por la variable estudiada en ésta y las restantes especies, se
puede apreciar graficamente en la Figura 30.
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FIGURA 30. Tendencia del promedio ponderado de coarseness de madera
en relacion a la altura del arbol segin ejemplar muestreado en
cada especie.
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En Picea obovata Ledeb., al igual que en el caso de la longitud de traqueida, solo
podemos deducir que el coarseness aumenta desde la base del arbol hasta cierta altura en
el fuste, tras lo cual su magnitud disminuye hacia la copa. Asi, se presenta una diferencia
entre el extremo basal y la zona de maximo incremento equivalente al 19,1%, sélo

levemente superior a la existente entre dicho punto y la copa, la que alcanza al 15,6%.

La Figura 31 nos permite observar que el menor valor de coarseness para Picea Siberiana
se obtiene para el primer sector intraincremental a nivel basal (12,57 mg/100m),
encontrandose el maximo valor entre 31 y 40 afios en los 10,15 m sobre el fuste (24,68
mg/100m). De igual manera, destacamos que en los primeros diez anillos la tendencia de
los valores no presenta mayor variacion con la altura, siendo a su vez, el sector
fisiologico que entrega los menores valores del atributo evaluado; distinguiéndose
claramente de las edades superiores en todas las alturas, cuyos valores difieren
fuertemente de esta primera zona intraincremental; situacién que se hace mas evidente en
el nivel medio, aitura donde se alcanzan las mayores diferencias entre la madera joven y la
madura (ver Tabla 22A).

Picea obovata

Coarseness {dg)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Altura {m)
—0—00-10 anillos —O— 11-20 anillos —A— 21-30 anillos —X— 31-40 anillos
+ - 41-50 anillos —x— 51-6C anillos ==O==Promedio

FIGURA 31. Tendencia del promedio ponderado de coarseness de madera
en relacion a la altura del arbol de Picea obovata Ledeb. segin
sectores intraincrementales equivalentes.
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Esto wltimo ratificaria lo apuntado en paginas anteriores en relacion a las caracteristicas
morfoldgicas particulares de estas dos zonas de madera; caracteristica que la literatura
atribuye en gran medida al efecto del desarrollo propio de la copa y a la naturaleza del
cilindro cambial.

Para Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore, el comportamiento es bastante

diferente al de la especie precedente, tanto en la tendencia seguida como por los valores
alcanzados. Observando la Figura 30 y Tabla 8 se detecta un descenso constante y
progresivo del coarseness con el incremento de la altura en el arbol, siendo la variacion
porcentual entre la zona basal y la copa del orden del 15,2%. Nétese en la Figura 32, la
acentuada similitud de los valores promedios ponderados y los correspondientes a las

edades entre 11 y 20 aflos.

18,0
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—0—00-10 anillos —0O— 11-20 anillos —A— 21-30 anillos —x— 31-40 anillos
—4—41-50 anillos —%— 51-60 anillos ==O==Promedio

FIGURA 32. Tendencia del promedio ponderado de coarseness de madera
en relacion a la altura del arbol de Chamaecyparis
lawsoniana (A. Murray) Parlatore segun sectores
intraincrementales equivalentes.

Al igual que en Picea Siberiana, las mas fuertes diferencias se presentan alrededor de los

10,15 m; en esta altura se determinan precisamente los valores extremos de coarseness;
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presentandose €l valor maximo entre los 41 y 50 afios (17,02 dg) y el minimo entre los 0
y 10 afios de edad fisiologica (9,81 dg) (ver Tabla 23A).

En la Figura 32 podemos observar que a diferencia de Picea obovata Ledeb., en

Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore la distincion entre madera juvenil y
adulta no es tan clara, y solo entre 31 y 50 afios se observa un aumento desde la base

hacia la altura med;a.

La especie Pinus strobus L., finalmente, muestra los mayores valores de coarseness y,

como lo expone la Tabla 8 y la Figura 30, la tendencia adoptada es la de una disminucion
con el incremento en altura, alcanzandose una tasa de variacion entre la base y la copa del
20,0%, para un rango de 20,60 mg/100m a 16,47 mg/100m.

La Figura 33 muestra la relacion encontrada entre el coarseness de madera y la altura del

arbol segiin sectores intraincrementales equivalentes .
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22,0 £—=—

Coarseness (dg)
o ©
[ <

13,0 —0

10,0 T T T T T T T T T T T T
12 14 16 18 20 22 24 26

Altura (m)

(=]
[ 8]
E-S
(=]
[ -]
S

—0— 00-10 anillos —0— 11-20 anillos —A— 21-30 aniilos —¢— 31-40 anillos
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FIGURA 33. Tendencia del promedio ponderado de coarseness de madera
en relacion a la altura del arbol de Pinus strobus L. segun
sectores intraincrementales equivalentes.
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Al igual que en Picea obovata Ledeb., los menores valores de coarseness se obtienen

dentro de los diez primeros afios y, tal como en esta especie, existe una diferencia entre la
madera juvenil y adulta, presentado esta Gltima los maximos valores en los niveles

comparables.

Finalmente, cabe la mencion de la notable similitud entre los valores de longitud de
traqueida y coarseness de madera para la especie Picea obovata Ledeb., semejanza que ya
ha sido detectada por algunas fuentes consultadas por el autor para coniferas y que aqui
es posible visualizar a través de la Figura 23 y Figura 31. El patrén de variacion descrito
en Picea Siberiana no se cumple en las restantes especies, si bien pudiera suponerse
alguna semejanza entre las variables para, al menos, algunos niveles de altura y edades
fisiologicas. En efecto, para Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore, mientras
los valores de coarseness disminuyen hacia la copa en todo el rango de alturas, algin
parecido se podria arriesgar para las edades superiores entre la base y el nivel medio de
altura, lo que es posible observar en las Figuras 24 y Figura 32. Curiosamente, si cierta
similitud se pudiera asignar para la especie Pinus strobus L., a diferencia de la conifera
precedente, ella seria en las etapas de madera juvenil y de transicion (0 a 30 anillo anual)
para un curso de decremento de los valores de longitud celular y coarseness con la altura

sobre el arbol (ver Figura 25 y Figura 33).

la Tabla 9 y Figura 34 podemos reconocer !a tendencia seguida por los valores promedios
ponderados de coarseness de madera hacia la periferia del fuste.

En términos generales, se presenta un aumento de los valores con la edad; siendo mas
notable el fenomeno en el caso de Pino Blanco del Este, especie en la cual 1a tasa de
incremento entre la zona medular (0 a 10 afios) y el valor maxamo (41 a 50 afios) alcanza
el 56,5%.



TABLA 9. PROMEDIO PONDERADO DE COARSENESS DE MADERA EN
RELACION A LA EDAD FISIOCLOGICA DEL ARBOL (NUMERO
DE ANILLOS DESDE LA MEDULA) SEGUN ESPECIE.

Numero de anillos Coarseness de madera segin especie (dg)
desde la médula
Picea obovata Chamaecyparis Pinus strobus
lawsoniana
00-10 13,01 11,78 14,52
11-20 16,96 13,19 18,73
21-30 21,35 13,90 19,46
31-40 18,65 12,71 21,44
41-50 16,82 15,27 22,72
51-60 18,44 14,38 21,30
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En Pinus strobus L. es notable la gran estabilidad de los valores que se presenta en la

madera madura (sobre 31 aitos), puesto que, ya desde los 21 afios, la maxima diferencia

entre sectores intraincrementales no sobrepasa los 2,75 mg/100m.
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—O— Picea obovata —{0— Chamaecyparis lawsoniana —<+— Pinus strobus

FIGURA 34. Tendencia del promedio ponderado de coarsenes de madera
en relacion a la edad fisiologica del arbol (nimero de anillos
desde la médula) segin ejemplar muestreado en cada
especie.
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Por otra parte, entre 51 y 60 afios, cabe notar un leve decremento que lleva al valor de

21,30 dg el que, sin embargo, proviene tan solo de la menor altura (0,25 m).

A diferencia de Pinus strobus L., el ejemplar perteneciente a la especie Chamaecyparis
lawsoniana (A. Murray) Parlatore -que también presenta cierta estabilidad en la tendencia
de los valores- muestra, sin embargo, los menores indices del atributo evaluado, situacion
semejante a la detectada para la variacion en altura. Picea obovata Ledeb., por otro lado,

tiende a incrementar los valores hasta cierta edad en el arbol (64,1% entre 0 y 30 anillos)

para después disminuir hacia la periferia del fuste; con un incremento final hacia el Gltimo
sector anular, causado basicamente por el sector intraincremental exterior en la zona

basal (18,44 dg entre 51 a 60 afios).

La Figura 35, referentes a Picea Siberiana, muestra el comportamiento adoptado por los

valores de coarseness en relacion a la altura del arbol en tres diferentes niveles de altura.
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/J/_\G Picea obovata
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Coarseness (dg)
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\
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Numero de aniilos desde la médula
—0—025m —00—10,15m —+— 16.35m

FIGURA 35. Tendencia de los valores de coarseness de madera en relacion
a la edad fisiologica del arbol (nimero de anillos desde la
médula) segun tres diferentes niveles de altura en el ejemplar
muestreado de Picea obovata Ledeb..
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La Figura‘ 35 permite distinguir un aumento en los valores de coarseness a medida que la
edad del arbol se incrementa. Tal aumento es mucho mas pronunciado en las etapas de
madera juvenil (y de transicion para la altura intermedia) que en aquellas de madera
adulta. Entre 0 y 20 aftos, los mayores valores de coarseness se sittian hacia la copa y
sobre esta edad, los maximos se presentan a nivel de los 10,15 m. Por otro lado, la zona

basal muestra en la madera adulta mas bajos valores de coarseness (ver Tabla 22A).

La Figura 36 presenta la tendencia detectada en la direccion radial del coarseness de

madera de Ciprés de Lawson.

13,0
Chamaecyparis lawsoniana /3

N/
L e o4
N

80 t t t ; + +
0 10 20 30 40 50 60 70

16,0

__o©

Coarseness (dg)

Niimero de anillos desde la médula
—0—025m —O-10)5m ——1635m

FIGURA 36. Tendencia de los valores de coarseness de madera en relacion
a la edad fisiologica del arbol (numero de anillos desde la
médula) segiin tres diferentes niveles de altura en el ejemplar

muestreado de Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray)
Parlatore.

Apoyandonos en la Figura 36 podemos detectar una importante desigualdad en el
comportamiento de la variable medida en el sentido del radio para cada altura, aunque en
la edad juvenil (O a 20 anillos), la zona basal y media incrementan sus valores desde la
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médula, aumento que se presenta nuevamente sobre los 41 y 31 afios en ambas alturas,

respectivamente (ver Tabla 23A).

La Figura 37 expone la tendencia seguida por los valores de coarseness desde médula a

corteza en el sentido longitudinal en el arbol.
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FIGURA 37. Tendencia de los valores de coarseness de madera en relaciéon
a la edad fisiologica del arbol (numero de anillos desde la
médula) segun tres diferentes niveles de altura en el ejemplar
muestreado de Pinus strobus L..

Observando la Figura 37, vemos que en la especie referida se detect en todas las alturas
incrementos en los valores de coarseness, con un leve descenso hacia la zona radial de
transicion en las alturas de 0,25 m y 11,40 m, tras lo cual se reanuda e incremento en los
valores. La zona de tocon -hacia la madera madura- muestra los mas altos indices de esta
propiedad. Notese el fuerte incremento que se observa para el nivel de altura mayor,

margen que entre la médula y los 30 afios, equivale a un 53,0% (ver Tabla 24A).

Por 1ltimo, cabe destacar la notable similitud en las tendencias seguidas para los valores

de coarseness y de longitud de traqueida segin edad en Picea obovata Ledeb., fendmeno

que se visualiza claramente a través de la comparacion de las Figura 27 y Figura 35. Lo
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anterior no se cumple en Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore y Pinus
strobus L., aunque en la zona basal para la primera especie nombrada se aprecia cierta
similitud (que podria también definirse para Pino Blanco del Este en su maxima altura) a
través de la comparacion de las Figura 28 con la Figura 36 y Figura 29 con la Figura 37,

respectivamente.



V CONCLUSIONES.

5.1 Los valores promedios ponderados de peso especifico a volumen saturado se
encuentran dentro del rango general definido por la literatura respecto de dicha propiedad

en coniferas.

5.2 El peso especifico depende de la posicion en altura en el fuste; disminuye hacia la
copa en la especie Picea obovata Ledeb. y aumenta en dicha direccion en el caso de
Pinus strobus L.. En Chamaecyparis lawsoniana (A.Murray) Parlatore, en tanto, no se

detecto una tendencia definida en el comportamiento de esta variable.

5.3 El peso especifico en Picea obovata Ledeb. varia en funcion directa con respecto a la
edad del arbol (nimero de anillos desde la médula). Chamaecyparis lawsoniana (A.

Murray) Parlatore y Pinus strobus L., no presentaron, en cambio, una tendencia definida

en el comportamiento de este atributo.

5.4 El valor promedio ponderado de longitud de traqueida en cada una de las especies
estudiadas se encuentra dentro de los rangos informados por la literatura para especies

coniferas.

5.5 La longitud de traqueida en las especies evaluadas aumenta desde la base del arbol
hasta cierta altura en el fuste, disminuyendo progresivamente hacia las partes altas del

mismo.

5.6 En cada una de las especies estudiadas, la longitud de traqueida incrementa con
tendencia a la estabilizacion hacia la periferia del tronco.

5.7 Los promedios ponderados de coarseness de madera se encuentran dentro del rango

establecido por la literatura para especies madereras.
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5.8 En Picea obovata Ledeb. el coarseness aumenta desde la base del arbol hasta cierta
altura en el fuste, tras lo cual su magnitud decrece hacia la copa. En Chamaecyparis

lawsoniana (A. Murray) Parlatore y Pinus strobus L., en tanto, éste desciende con el

incremento de la altura en el arbol.

5.9 El coarseness aumenta con el namero de anillos desde la médula en las tres coniferas

evaluadas.

5.10 Se observo una notable similitud en el comportamiento adoptado por los valores de
longitud de traqueida y coarseness de madera, tanto en altura como en edad, en la especie

Picea obovata Ledeb..




V1. RESUMEN Y SUMMARY.

6.1 Resumen.

Se realizo la caracterizacién biométrica de las especies Picea obovata Ledeb.,

Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore y Pinus strobus L. en base a la
determinacion de Peso especifico a volumen saturado, Longitud de traqueida y

Coarseness de madera.

Los valores obtenidos, correspondientes a promedios ponderados en funcion del volumen
de sectores intraincrementales de diez anillos tomados en el sentido radial desde médula a
corteza y a diferentes alturas en el fuste, se encuentran dentro del rango propio de las
especies coniferas; si bien para peso especifico y longitud de traqueida, los valores
detectados estan por bajo aquellos reportados por la literatura para las mismas especies.
En efecto, Picea obovata Ledeb. y Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore,
muestran para la primera propiedad los valores mas elevados; correspondiendo a 0,363 y

0,360, respectivamente; en tanto, Pinus strobus L., alcanza un promedio ponderado

equivalente a 0,297. Por otra parte, en relacion a la longitud de traqueida, los valores
para las diferentes especies son semejantes y proximos a los 2,5 mm. Finalmente, en lo

que respecta al coarseness de madera, tanto Picea obovata Ledeb. como Pinus strobus

L., presentan los promedios mas elevados, los que alcanzan los 17,64 dg y 17,98 dg,
respectivamente;, valores que son notablemente superiores al determinado en
Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore, especie que no sobrepasa los 12,00 dg

como valor medio ponderado.
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6.2 Summary.
Specific gravity, fiber length and coarseness have been measured from Picea obovata

Ledeb., Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore and Pinus strobus L., 60 years
old, grown in Malleco Forestal Park, Chile.

Average values of fiber length are around 2,5 mm for the three species, wich are below

those reported by literature. Specific gravity ranged within 0,30 and 0,36 for these

species, whereas coarseness was 17-18 dg for Picea obovata Ledeb. and Pinus strobus L.,

and less than 12 dg for Chamaecyparis lawsoniana (A. Murray) Parlatore.

Variation of these properties with tree height and radial in the trunk are also reported.
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